Анализ объектов окружающей среды : методические указания к лабораторным работам по спецкурсу для студентов 4 курса химического факультета : специализация "Химия окружающей среды, химическая экспертиза и экологическая безопасность" by Лакиза, Н. В.
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Óòâåðæäåíî
ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ
ıŁìŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
7 îŒòÿÆðÿ 2005 ª.
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ æîäåðæàò îïŁæàíŁÿ ºàÆîðàòîðíßı ðà-
Æîò, à òàŒæå ŒðàòŒóþ ââîäíóþ ÷àæòü Œ ŒàæäîØ Łç íŁı.
˛ò÷åò ïî ŒàæäîØ âßïîºíåííîØ æòóäåíòîì ðàÆîòå îôîðìºÿåòæÿ
â òåòðàäŁ Ł äîºæåí âŒºþ÷àòü æºåäóþøŁå îæíîâíßå ìîìåíòß:
1) íàçâàíŁå ðàÆîòß, „ ï/ï;
2) îïŁæàíŁå æóøíîæòŁ ïðŁìåíÿåìîªî ìåòîäà àíàºŁçà: îÆøóþ
ıàðàŒòåðŁæòŁŒó ìåòîäà, ïðŁíöŁïŁàºüíóþ æıåìó ïðŁìåíÿåìîØ óæòà-
íîâŒŁ ïðŁ àíàºŁçå (æıåìó ïðŁÆîðà, ªàºüâàíŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒŁ Ł ò. ï.);
3) ìåòîäŁŒó ïðîâåäåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà;
4) ïîºó÷åííßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ðåçóºüòàòß (âŒºþ÷àÿ âæå
íåîÆıîäŁìßå äàííßå äºÿ ïðîâåðŒŁ ïðàâŁºüíîæòŁ âßïîºíåíŁÿ îò-
äåºüíßı ýòàïîâ ðàÆîòß);
5) ŁººþæòðàòŁâíßØ ìàòåðŁàº (â òîì ÷Łæºå ªðàäóŁðîâî÷íßå ªðà-
ôŁŒŁ, âßïîºíåííßå íà ìŁººŁìåòðîâîØ Æóìàªå Œàðàíäàłîì ŁºŁ
ïðåäæòàâºåííßå â âŁäå ŒîìïüþòåðíîØ ðàæïå÷àòŒŁ Ł îÆðàÆîòàííßå
ïî ìåòîäó íàŁìåíüłŁı Œâàäðàòîâ);
6) âß÷ŁæºåíŁå ðåçóºüòàòîâ Ł Łı ìàòåìàòŁ÷åæŒóþ îÆðàÆîòŒó;
7) âßâîäß ïî ðàÆîòå.
ˇðŁ æäà÷å îò÷åòà æòóäåíò äîºæåí Æßòü ªîòîâ îòâåòŁòü íà âîïðî-
æß ïðåïîäàâàòåºÿ ïî æóòŁ âßïîºíåííîØ ðàÆîòß.
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ ïîäªîòîâºåíß
ŒàôåäðîØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ
ÑîæòàâŁòåºŁ ˝. ´. ¸àŒŁçà, ¯. ´. ˛æŁíöåâà, ¸. ˚. ˝åóäà÷Łíà
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˛˚¨Ñ¸ß¯Ì˛ÑÒÜ ´˛˜Û
˛ŒŁæºÿåìîæòü âîäß  ýòî âåºŁ÷Łíà, ıàðàŒòåðŁçóþøàÿ æîäåðæà-
íŁå â âîäå îðªàíŁ÷åæŒŁı Ł ìŁíåðàºüíßı âåøåæòâ, îŒŁæºÿåìßı îäíŁì
Łç æŁºüíßı ıŁìŁ÷åæŒŁı îŒŁæºŁòåºåØ ïðŁ îïðåäåºåííßı óæºîâŁÿı.
˛ŒŁæºÿåìîæòü âßðàæàþò îÆß÷íî â ìŁººŁªðàììàı ŒŁæºîðîäà, ïî-
łåäłåªî íà îŒŁæºåíŁå ïðŁìåæåØ, æîäåðæàøŁıæÿ â 1 º âîäß.
´ ïðŁðîäíßı âîäàı æîäåðæàòæÿ îðªàíŁ÷åæŒŁå âåøåæòâà â òåı
ŁºŁ Łíßı ŒîºŁ÷åæòâàı â ŒîººîŁäíîì ŁºŁ ŁæòŁííî-ðàæòâîðåííîì
æîæòîÿíŁŁ. ˙ àªðÿçíåíŁå ýòŁìŁ âåøåæòâàìŁ ïðîŁæıîäŁò çà æ÷åò ïðî-
äóŒòîâ ðàæïàäà ðàæòŁòåºüíßı Ł æŁâîòíßı îðªàíŁçìîâ ºŁÆî â ðå-
çóºüòàòå æÆðîæà ïðîìßłºåííßı Ł Æßòîâßı æòî÷íßı âîä.
ˇðåäâàðŁòåºüíàÿ îÆðàÆîòŒà âîäß íà âîäîî÷Łæòíßı æîîðóæåíŁÿı
òîºüŒî ÷àæòŁ÷íî óæòðàíÿåò óŒàçàííßå çàªðÿçíåíŁÿ. ´îäà æîäåðæŁò
ºåªŒî- Ł òðóäíîîŒŁæºÿþøŁåæÿ îðªàíŁ÷åæŒŁå âåøåæòâà, â çàâŁæŁìî-
æòŁ îò æòåïåíŁ çàªðÿçíåíŁÿ ýòŁ âåøåæòâà ìîªóò Æßòü îŒŁæºåíß æŁºü-
íßìŁ îŒŁæºŁòåºÿìŁ  ïåðìàíªàíàò-Łîíîì, äŁıðîìàò-Łîíîì Ł äð.
´ ïðàŒòŁŒå âîäîî÷ŁæòŒŁ äºÿ ïðŁðîäíßı ìàºîçàªðÿçíåííßı âîä
îïðåäåºÿþò ïåðìàíªàíàòíóþ îŒŁæºÿåìîæòü, Œîæâåííî ıàðàŒòåðŁçó-
þøóþ ŒîíöåíòðàöŁþ ºåªŒîîŒŁæºÿþøŁıæÿ îðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ
â âîäå. ˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ îŒŁæºÿåìîæòŁ ïîâåðıíîæòíßı âîä, çàªðÿç-
íåííßı òðóäíîîŒŁæºÿåìßìŁ âåøåæòâàìŁ, ðåŒîìåíäóåòæÿ äŁıðîìàò-
íßØ ìåòîä.
˛ŒŁæºÿåìîæòü ÷Łæòßı ïîäïî÷âåííßı Ł ðîäíŁŒîâßı âîä îÆß÷-
íî íå ïðåâßłàåò 13 ìª/º ˛2; â âîäàı ïîâåðıíîæòíßı Łæòî÷íŁŒîâ
îŒŁæºÿåìîæòü äîæòŁªàåò 1012 ìª/º ˛ 2. ` îºåå âßæîŒàÿ îŒŁæºÿåìîæòü,
äîæòŁªłàÿ 2530 ìª/º ˛2, óŒàçßâàåò íà çàªðÿçíåíŁå âîäß. ´ âîäàı
òîðôÿíßı Ł ÆîºîòŁæòßı, æîäåðæàøŁı ªóìŁíîâßå âåøåæòâà, îŒŁæ-
ºÿåìîæòü ìîæåò Æßòü âßłå.
¸À`˛—ÀÒ˛—˝Û¯ —À`˛ÒÛ
—àÆîòà 1
˛ïðåäåºåíŁå ïåðìàíªàíàòíîØ îŒŁæºÿåìîæòŁ âîäß
Ìåòîä îæíîâàí íà ÷àæòŁ÷íîì îŒŁæºåíŁŁ îðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ,
ïðŁæóòæòâóþøŁı â àíàºŁçŁðóåìîØ âîäå, 0.01 í ðàæòâîðîì ïåðìàí-
ªàíàòà ŒàºŁÿ â æåðíîŒŁæºîØ æðåäå ïðŁ ŒŁïÿ÷åíŁŁ.
`åç ðàçÆàâºåíŁÿ ìîæíî îïðåäåºÿòü îŒŁæºÿåìîæòü äî 10 ìª ˛2/º.
˝àŁÆîºüłåå äîïóæòŁìîå ðàçÆàâºåíŁå ïðîÆ  äåæÿòŁŒðàòíîå. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ìåòîä ìîæíî Łæïîºüçîâàòü òîºüŒî äºÿ ïðîÆ, îŒŁæºÿå-
ìîæòü Œîòîðßı íŁæå 100 ìª ˛2/º.
´îææòàíîâºåíŁå ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ â ŒŁæºîØ æðåäå ïðîòåŒàåò
ïî óðàâíåíŁþ
MnO4 + 8H+ + 5e → Mn2+ + 4H2O
ˇîæºå ŒŁïÿ÷åíŁÿ ðàæòâîðà â òå÷åíŁå óæòàíîâºåííîªî âðåìåíŁ
Œ íåìó ïðŁÆàâºÿþò øàâåºåâóþ ŒŁæºîòó ŁºŁ ØîäŁä ŒàºŁÿ, âîææòà-
íàâºŁâàþøŁå ŁçÆßòîŒ ïåðìàíªàíàòà:
2MnO4 + 5C2O42 + 16H+ → 2Mn2+ + 8H2O + 10CO2 (æïîæîÆ 1)
ŁºŁ 2MnO4 + 10I + 16H+ → 2Mn2+ + 5I2 + 8H2O (æïîæîÆ 2)
¨çÆßòîŒ ïðŁÆàâºåííîØ øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß çàòåì îòòŁòðîâß-
âàþò ðàæòâîðîì ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ. Éîä, âßäåºŁâłŁØæÿ ïðŁ âîæ-
æòàíîâºåíŁŁ ïåðìàíªàíàòà ØîäŁä-Łîíîì, òŁòðóþò ðàæòâîðîì òŁî-
æóºüôàòà íàòðŁÿ:
I2 + 2S2O32 → 2I + S4O62
ˇåðìàíªàíàòíàÿ îŒŁæºÿåìîæòü ÿâºÿåòæÿ óæºîâíîØ ıàðàŒòåðŁæ-
òŁŒîØ æòåïåíŁ çàªðÿçíåííîæòŁ âîäß îðªàíŁ÷åæŒŁìŁ âåøåæòâàìŁ, òàŒ
ŒàŒ, âî-ïåðâßı, íå óäàåòæÿ ïîºíîæòüþ ðàçðółŁòü âæå îðªàíŁ÷åæŒŁå
âåøåæòâà, ïðŁæóòæòâóþøŁå â âîäå, à âî-âòîðßı, íàðÿäó æ îðªàíŁ-
÷åæŒŁìŁ âåøåæòâàìŁ îŒŁæºÿåòæÿ Ł ðÿä íåîðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ,
ïðŁæóòæòâóþøŁı â àíàºŁçŁðóåìîØ âîäå, íàïðŁìåð, ıºîðŁäß, æóºü-
ôŁäß, íŁòðŁòß, æåºåçî (II) Ł ò. ä.
´ºŁÿíŁå æîïóòæòâóþøŁı Œîìïîíåíòîâ
˛ïðåäåºåíŁþ ìåłàþò Cl > 300 ìª/º; Fe2+, S2, NO2,
H2S > 0.1 ìª/º.
Ì¯Ò˛˜Û À˝À¸¨˙À
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´ºŁÿíŁå ıºîðŁä-Łîíîâ óæòðàíÿþò ïðŁÆàâºåíŁåì 0.4 ª HgSO4.
˘åºåçî (II), æåðîâîäîðîä, æóºüôŁäß Ł íŁòðŁòß æºåäóåò îïðåäåºÿòü
îòäåºüíî Ł ðåçóºüòàò, ïåðåæ÷ŁòàííßØ íà îŒŁæºÿåìîæòü (ìª ˛2), âß-
÷åæòü Łç íàØäåííîØ âåºŁ÷Łíß îŒŁæºÿåìîæòŁ ïðîÆß. ˇðŁ ýòîì
ïîºüçóþòæÿ æºåäóþøŁìŁ æîîòíîłåíŁÿìŁ: 1 ìª H2S æîîòâåòæòâóåò
0.47 ìª ˛2; 1 ìª NO2  0.35 ìª ˛2 Ł 1 ìª Fe (II)  0.14 ìª ˛2.
˛òÆîð ïðîÆß Ł ŒîíæåðâŁðîâàíŁå
˛òÆîð ïðîÆß âîäß äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ïåðìàíªàíàòíîØ îŒŁæºÿå-
ìîæòŁ ïðîŁçâîäŁòæÿ ïîæºå ïðîïóæŒàíŁÿ âîäß â òå÷åíŁå 15 ìŁí ïðŁ
ïîºíîæòüþ îòŒðßòîì Œðàíå. ˇðîÆß âîäß, ïðåäíàçíà÷åííßå äºÿ
àíàºŁçà íà æîäåðæàíŁå îðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ, îòÆŁðàþò òîºüŒî
â æòåŒºÿííßå æîæóäß æ ïðŁòåðòßìŁ ïðîÆŒàìŁ. ˇåðåä îòÆîðîì ïðî-
Æß æîæóä íå ìåíåå äâóı ðàç æïîºàæŒŁâàåòæÿ âîäîØ, ïîäºåæàøåØ àíà-
ºŁçó. ˛Æœåì ïðîÆß âîäß äºÿ âßïîºíåíŁÿ ŁçìåðåíŁØ äîºæåí Æßòü
íå ìåíåå 500 ìº. ˇ åðåä îïðåäåºåíŁåì àíàºŁçŁðóåìóþ âîäó îòæòàŁ-
âàþò â òå÷åíŁå 2 ÷.
ˇðîÆß ïŁòüåâßı âîä ŒîíæåðâŁðóþò, åæºŁ îíŁ íå àíàºŁçŁðóþò-
æÿ â òå÷åíŁå 48 ÷; ïðîÆß ïîâåðıíîæòíßı âîä ŒîíæåðâŁðóþò, åæºŁ
Łı íå ïðåäïîºàªàåòæÿ àíàºŁçŁðîâàòü â òå÷åíŁå æóòîŒ.
ˇðîÆß ŒîíæåðâŁðóþò äîÆàâºåíŁåì 2 ìº ðàçÆàâºåííîØ æåðíîØ
ŒŁæºîòß (1 : 2) íà 100 ìº ïðîÆß.
Ñˇ˛Ñ˛` 1
´îææòàíîâºåíŁå ŁçÆßòŒà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ øàâåºåâîØ
ŒŁæºîòîØ
ˇîæóäà, âæïîìîªàòåºüíßå óæòðîØæòâà Ł ðåàŒòŁâß
ˇºîæŒîäîííßå ŒîíŁ÷åæŒŁå ŒîºÆß âìåæòŁìîæòüþ 250 ìº
ˇºŁòŒà ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ
Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, ðàæòâîð 1 : 3
Ùàâåºåâàÿ ŒŁæºîòà, 0.1 í ðàæòâîð
ˇåðìàíªàíàò ŒàºŁÿ, 0.1 í ðàæòâîð
´îäà äŁæòŁººŁðîâàííàÿ
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî 0.1 í ðàæòâîðà øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß
—àæòâîð ªîòîâÿò Łç ôŁŒæàíàºà ŁºŁ íàâåæŒó ìàææîØ 6.3030 ª
˝2Ñ2˛4 • 2˝2˛ ðàæòâîðÿþò â ðàçÆàâºåííîØ æåðíîØ ŒŁæºîòå (1 : 15)
â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ 1000.0 ìº. —àæòâîð ıðàíÿò â òåìíîØ
ÆóòßºŁ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî 0.01 í ðàæòâîðà øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß
ÀºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 100.0 ìº 0.1 í ðàæòâîðà øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß
ïîìåøàþò â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 1000.0 ìº Ł äîâîäÿò
äî ìåòŒŁ ðàæòâîðîì ðàçÆàâºåííîØ æåðíîØ ŒŁæºîòß (1 : 15).
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî 0.1 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ
—àæòâîð ªîòîâÿò Łç ôŁŒæàíàºà ŁºŁ íàâåæŒó ìàææîØ 3.2 ª KMnO4
ðàæòâîðÿþò â 1 º äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß. ÑâåæåïðŁªîòîâºåííßØ
ðàæòâîð ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ íàªðåâàþò äî ŒŁïåíŁÿ, ïîæºå ÷åªî
ôŁºüòðóþò ÷åðåç íåâîææòàíàâºŁâàþøŁØ ôŁºüòð äºÿ óäàºåíŁÿ îŒ-
æŁäà ìàðªàíöà (IV), îŒàçßâàþøåªî ŒàòàºŁòŁ÷åæŒîå äåØæòâŁå íà æŒî-
ðîæòü ðàçºîæåíŁÿ KMnO4. —àæòâîð ıðàíÿò â òåìíîØ ÆóòßºŁ æî æòåŒ-
ºÿííîØ ïðîÆŒîØ, òøàòåºüíî î÷ŁøåííîØ îò æìàçŒŁ Ł MnO2.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî 0.01 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ
—àæòâîð ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ æ ŒîíöåíòðàöŁåØ 0.01 í ªîòîâÿò
ðàçÆàâºåíŁåì 0.1 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ äŁæòŁººŁðîâàí-
íîØ âîäîØ. —àæòâîð ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ æ ŒîíöåíòðàöŁåØ 0.01 í íå-
óæòîØ÷Łâ Ł íå ïðŁªîäåí äºÿ äºŁòåºüíîªî ıðàíåíŁÿ. ˇîýòîìó ïåðŁ-
îäŁ÷åæŒŁ ïåðåä ðàÆîòîØ íåîÆıîäŁìî ïðîâåðÿòü òŁòð ýòîªî ðàæòâîðà.
´ßïîºíåíŁå àíàºŁçà
´ ŒîíŁ÷åæŒóþ ŒîºÆó äºÿ ŒŁïÿ÷åíŁÿ âìåæòŁìîæòüþ 250 ìº ïî-
ìåøàþò íåæŒîºüŒî ŒàïŁººÿðîâ, 100.0 ìº ŁææºåäóåìîØ âîäß ŁºŁ
ìåíüłåå åå ŒîºŁ÷åæòâî (â ýòîì æºó÷àå îÆœåì äîâîäÿò äî 100 ìº
äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ), äîÆàâºÿþò 5 ìº æåðíîØ ŒŁæºîòß (1 : 3)
Ł 20.0 ìº 0.01 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ. ˚îºÆó çàŒðßâàþò ÷à-
æîâßì æòåŒºîì. Ñìåæü íàªðåâàþò òàŒ, ÷òîÆß îíà çàŒŁïåºà ÷åðåç 5 ìŁí
Ł ŒŁïÿòÿò òî÷íî 10 ìŁí. ˚ ªîðÿ÷åìó ðàæòâîðó ïðŁÆàâºÿþò 20.0 ìº
0.01 í ðàæòâîðà øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß Ł îÆåæöâå÷åííßØ ªîðÿ÷ŁØ ðà-
æòâîð òŁòðóþò 0.01 í ðàæòâîðîì ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ äî æºàÆî-ðîçî-
âîªî îŒðàłŁâàíŁÿ. Òåìïåðàòóðà æìåæŁ ïðŁ òŁòðîâàíŁŁ íå äîºæíà
ïàäàòü íŁæå 80 °Ñ. ¯æºŁ ïðŁ ŒŁïÿ÷åíŁŁ æŁäŒîæòü îÆåæöâåòŁºàæü,
ïîÆóðåºà ŁºŁ â íåØ âîçíŁŒ ŒîðŁ÷íåâßØ îæàäîŒ, òî îïðåäåºåíŁå æºå-
äóåò ïîâòîðŁòü, âçÿâ äºÿ àíàºŁçà ìåíüłŁØ îÆœåì àíàºŁçŁðóåìîØ
âîäß. ˛ïðåäåºåíŁå ïîâòîðÿþò Ł òîªäà, Œîªäà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ
ðàæıîäóåòæÿ Æîºåå 60 % îò äîÆàâºåííîªî ŒîºŁ÷åæòâà, ò. å. ðàæıîä
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íà òŁòðîâàíŁå ïðåâßłàåò 12 ìº. ˇðŁ òŁòðîâàíŁŁ ðàçÆàâºåííßı
ïðîÆ íå äîºæíî Æßòü Łçðàæıîäîâàíî ìåíüłå 20 % äîÆàâºåííîªî
îÆœåìà òŁòðàíòà, ò. å. ìåíüłå 4 ìº.
˛äíîâðåìåííî ïðîâîäÿò Œîíòðîºüíîå îïðåäåºåíŁå, äºÿ ÷åªî
Æåðóò 100 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß Ł îÆðàÆàòßâàþò åå òàŒ æå
Ł â òîì æå ïîðÿäŒå, ŒàŒ Ł àíàºŁçŁðóåìóþ âîäó.
—àæ÷åò
—åçóºüòàòß òŁòðîâàíŁÿ âßðàæàþò â ìª ŒŁæºîðîäà, Łçðàæıîäî-
âàííîªî íà îŒŁæºåíŁå îðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ, æîäåðæàøŁıæÿ â 1 º
âîäß, Łæïîºüçóÿ äºÿ ðàæ÷åòà ôîðìóºó
OH
KMnO102
2
4
1000    8  )()
º
O  ìª(
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NVV
X
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= ,
ªäå NKMnO4  íîðìàºüíàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ, í;
V0  îÆœåì ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ, ïîłåäłåªî íà òŁòðîâàíŁå ıîºîæòîØ
ïðîÆß, ìº; V1  îÆœåì ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ, ïîłåäłåªî íà òŁòðîâà-
íŁå ïðîÆß, ìº; VH2O  îÆœåì ïðîÆß âîäß, âçÿòîØ äºÿ àíàºŁçà, ìº;
8  ìàææà ìîºü-ýŒâŁâàºåíòîâ ŒŁæºîðîäà.
˙à ðåçóºüòàò àíàºŁçà ïðŁíŁìàþò æðåäíåå àðŁôìåòŁ÷åæŒîå çíà-
÷åíŁå äâóı ïàðàººåºüíßı ŁçìåðåíŁØ.
Ñˇ˛Ñ˛` 2
´îææòàíîâºåíŁå ŁçÆßòŒà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ ØîäŁäîì ŒàºŁÿ
ˇîæóäà, âæïîìîªàòåºüíßå óæòðîØæòâà Ł ðåàŒòŁâß
ˇºîæŒîäîííßå ŒîíŁ÷åæŒŁå ŒîºÆß âìåæòŁìîæòüþ 250 ìº
ˇºŁòŒà ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ
Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, ðàæòâîð 1 : 3
ˇåðìàíªàíàò ŒàºŁÿ, 0.1 í ðàæòâîð
ÒŁîæóºüôàò íàòðŁÿ, 0.1 í ðàæòâîð
˚ðàıìàº, 0.5 %-Ø ðàæòâîð
ÉîäŁä ŒàºŁÿ, ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ
´îäà äŁæòŁººŁðîâàííàÿ
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî 0.1 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ
Ñì. æïîæîÆ 1.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî 0.01 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ
Ñì. æïîæîÆ 1.
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî 0.1 í ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà íàòðŁÿ
ˆîòîâÿò Łç ôŁŒæàíàºà.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî 0.01 í ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà íàòðŁÿ
ÀºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 100.0 ìº 0.1 í ðàæòâîðà òŁîæóºüôàòà íàòðŁÿ
ïîìåøàþò â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 1000.0 ìº Ł äîâîäÿò
äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå 0.5  %-ªî ðàæòâîðà Œðàıìàºà
˝àâåæŒó ìàææîØ 5 ª ðàæòâîðŁìîªî Œðàıìàºà òøàòåºüíî ðàæòŁðà-
þò â ôàðôîðîâîØ æòóïŒå æî 100 ìº ªîðÿ÷åØ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß.
—àæòåðòóþ ŒàłŁöó âºŁâàþò ïðŁ ïåðåìåłŁâàíŁŁ â 900 ìº ŒŁïÿøåØ
äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß, ïðŁÆàâºÿþò 2 ŒàïºŁ æîºÿíîØ ŒŁæºîòß Ł ŒŁ-
ïÿòÿò ðàæòâîð 35 ìŁí. ˇîæºå îıºàæäåíŁÿ Ł îòæòàŁâàíŁÿ â òå÷åíŁå
æóòîŒ ðàæòâîð ôŁºüòðóþò; 0.5 %-Ø ðàæòâîð Œðàıìàºà ıðàíÿò â ïðî-
ıºàäíîì ìåæòå 1012 äíåØ.
´ßïîºíåíŁå àíàºŁçà
´ ŒîíŁ÷åæŒóþ ŒîºÆó äºÿ ŒŁïÿ÷åíŁÿ âìåæòŁìîæòüþ 250 ìº ïî-
ìåøàþò íåæŒîºüŒî ŒàïŁººÿðîâ, 100.0 ìº ŁææºåäóåìîØ âîäß ŁºŁ
ìåíüłåå åå ŒîºŁ÷åæòâî (â ýòîì æºó÷àå îÆœåì äîâîäÿò äî 100 ìº
äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ), äîÆàâºÿþò 5 ìº ðàæòâîðà æåðíîØ ŒŁæºî-
òß (1 : 3) Ł 20.0 ìº 0.01 í ðàæòâîðà ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ. ˚îºÆó çà-
Œðßâàþò ÷àæîâßì æòåŒºîì. Ñìåæü íàªðåâàþò òàŒ, ÷òîÆß îíà çàŒŁ-
ïåºà ÷åðåç 5 ìŁí Ł ŒŁïÿòÿò òî÷íî 10 ìŁí. ˇî îŒîí÷àíŁŁ ŒŁïÿ÷åíŁÿ
ïðîÆó îıºàæäàþò, äîÆàâºÿþò îŒîºî 0.5 ª ØîäŁäà ŒàºŁÿ Ł âßäåºŁâ-
łŁØæÿ Øîä òŁòðóþò 0.01 í ðàæòâîðîì òŁîæóºüôàòà, ïîŒà æŁäŒîæòü
íå ïðŁîÆðåòåò æºàÆî-æåºòßØ öâåò. ˙àòåì äîÆàâºÿþò 1 ìº ðàæòâîðà
Œðàıìàºà Ł ïðîäîºæàþò òŁòðîâàíŁå äî Łæ÷åçíîâåíŁÿ æŁíåØ îŒðàæ-
ŒŁ ðàæòâîðà.
ÀíàºîªŁ÷íî æïîæîÆó 1 ïàðàººåºüíî ïðîâîäÿò Œîíòðîºüíîå îïðå-
äåºåíŁå, äºÿ ÷åªî Æåðóò 100 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß Ł îÆðàÆà-
òßâàþò åå òàŒ æå Ł â òîì æå ïîðÿäŒå, ŒàŒ Ł àíàºŁçŁðóåìóþ âîäó.
—àæ÷åò
˛ŒŁæºÿåìîæòü âîäß ðàææ÷Łòßâàþò àíàºîªŁ÷íî æïîæîÆó 1.
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—àÆîòà 2
˛ïðåäåºåíŁå äŁıðîìàòíîØ îŒŁæºÿåìîæòŁ âîäß
˜Łıðîìàò ŒàºŁÿ íàŁÆîºåå ïîºíî, ïî æðàâíåíŁþ æ ïåðìàíªàíà-
òîì ŒàºŁÿ, îŒŁæºÿåò ïðŁ ŒŁïÿ÷åíŁŁ â æåðíîŒŁæºîØ æðåäå ÆîºüłŁí-
æòâî îðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ, ïðŁæóòæòâóþøŁı â âîäå. ˜ºÿ ïîâßłå-
íŁÿ ïîºíîòß îŒŁæºåíŁÿ íåŒîòîðßı âåøåæòâ Łæïîºüçóåòæÿ æóºüôàò
æåðåÆðà ŁºŁ íŁŒåºÿ.
Ìåòîä îïðåäåºåíŁÿ äŁıðîìàòíîØ îŒŁæºÿåìîæòŁ (ŁºŁ ıŁìŁ÷åæ-
Œîªî ïîòðåÆºåíŁÿ ŒŁæºîðîäà) îæíîâàí íà îŒŁæºåíŁŁ îðªàíŁ÷åæŒŁı
âåøåæòâ, ïðŁæóòæòâóþøŁı â àíàºŁçŁðóåìîØ âîäå, ðàæòâîðîì äŁıðî-
ìàòà ŒàºŁÿ â æåðíîŒŁæºîØ æðåäå ïðŁ ŒŁïÿ÷åíŁŁ; ŁçÆßòîŒ äŁıðîìàòà
îïðåäåºÿþò òŁòðŁìåòðŁ÷åæŒŁ æ âŁçóàºüíîØ ŁíäŁŒàöŁåØ Œ. ò. ò.
Ýòîò ìåòîä îïðåäåºåíŁÿ îŒŁæºÿåìîæòŁ æºåäóåò ïðŁìåíÿòü â Œà-
÷åæòâå îæíîâíîªî ïðŁ àíàºŁçå æòî÷íßı Ł çàªðÿçíåííßı âîä, îŒŁæ-
ºÿåìîæòü Œîòîðßı ïðåâßłàåò 100 ìª ˛2/º. ˙àìåíŁâ 0.25 í ðàæòâîð
äŁıðîìàòà íà 0.025 í ðàæòâîð, ýòîò ìåòîä ìîæíî Łæïîºüçîâàòü Ł äºÿ
àíàºŁçà âîä, îŒŁæºÿåìîæòü Œîòîðßı ºåæŁò â ïðåäåºàı 20100 ìª ˛2/º.
˜ºÿ àíàºŁçà Æîºåå ÷Łæòßı âîä ýòîò ìåòîä ïðŁìåíÿòü íåºüçÿ.
´îææòàíîâºåíŁå äŁıðîìàòà ŒàºŁÿ â ŒŁæºîØ æðåäå ïðîòåŒàåò
ïî óðàâíåíŁþ
Cr2O72 + 14H+ + 6e → 2Cr3+ + 7H2O
ˇîæºå ŒŁïÿ÷åíŁÿ ðàæòâîðà â òå÷åíŁå óæòàíîâºåííîªî âðåìåíŁ
ŁçÆßòîŒ äŁıðîìàò-Łîíà îòòŁòðîâßâàþò ðàæòâîðîì æîºŁ Ìîðà.
´ºŁÿíŁå æîïóòæòâóþøŁı Œîìïîíåíòîâ
˛ïðåäåºåíŁþ ìåłàåò ïðŁæóòæòâŁå â àíàºŁçŁðóåìîØ ïðîÆå ıºî-
ðŁä- Ł æóºüôŁä-Łîíîâ.
˛òÆîð ïðîÆß Ł ŒîíæåðâŁðîâàíŁå
˛òÆîð ïðîÆß âîäß æì. «˛ïðåäåºåíŁå ïåðìàíªàíàòíîØ îŒŁæºÿå-
ìîæòŁ âîäß».
ˇðîÆß äºÿ îïðåäåºåíŁÿ äŁıðîìàòíîØ îŒŁæºÿåìîæòŁ ŒîíæåðâŁ-
ðóþò äîÆàâºåíŁåì 1 ìº ðàçÆàâºåííîªî ðàæòâîðà æåðíîØ ŒŁæºîòß
(1 : 2) íà 1 º ïðîÆß.
—åàŒòŁâß
Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, ðàæòâîð 1 : 2
Ôîæôîðíàÿ ŒŁæºîòà, ðàæòâîð 1 : 2
˜Łıðîìàò ŒàºŁÿ, 0.05 í ðàæòâîð
Ñîºü Ìîðà, 0.05 í ðàæòâîð
Ñóºüôàò íŁŒåºÿ, ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ
˜ŁôåíŁºàìŁí, 0.5 ŁºŁ 1 %-Ø ðàæòâîð
´îäà äŁæòŁººŁðîâàííàÿ
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî 0.25 í ðàæòâîðà äŁıðîìàòà ŒàºŁÿ
˝àâåæŒó ìàææîØ 12.2578 ª K2Cr2O7, âßæółåííóþ ïðŁ 105 °Ñ, ðà-
æòâîðÿþò â äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäå â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ
1000.0 ìº.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî 0.05 í ðàæòâîðà äŁıðîìàòà ŒàºŁÿ
ÀºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 50.0 ìº 0.25 í ðàæòâîðà äŁıðîìàòà ŒàºŁÿ ïî-
ìåøàþò â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 250.0 ìº Ł äîâîäÿò äî ìåò-
ŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî 0.25 í ðàæòâîðà æîºŁ Ìîðà
˝àâåæŒó ìàææîØ 98 ª Fe(NH4)2(SO4)2 • 6H2O ðàæòâîðÿþò â äŁæ-
òŁººŁðîâàííîØ âîäå. ˇðŁÆàâºÿþò 20 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æåðíîØ
ŒŁæºîòß Ł ïîæºå îıºàæäåíŁÿ äîâîäÿò îÆœåì äî 1 º äŁæòŁººŁðîâàí-
íîØ âîäîØ. ÑòàíäàðòŁçàöŁþ ðàæòâîðà æîºŁ Ìîðà ïðîâîäÿò ïî äŁ-
ıðîìàòó ŒàºŁÿ ïî æòàíäàðòíîØ ìåòîäŁŒå.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî 0.05 í ðàæòâîðà æîºŁ Ìîðà
ÀºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 50.0 ìº 0.25 í ðàæòâîðà æîºŁ Ìîðà ïîìåøà-
þò â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 250.0 ìº Ł äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁ-
æòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ. ÑòàíäàðòŁçàöŁþ ïðîâîäÿò ŒàŒ â ïðåäßäó-
øåì æºó÷àå.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàæòâîðà äŁôåíŁºàìŁíà
˝àâåæŒó 0.5 ŁºŁ 1 ª äŁôåíŁºàìŁíà æìà÷Łâàþò 35 ìº äŁæòŁº-
ºŁðîâàííîØ âîäß Ł ðàæòâîðÿþò â 100 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æåð-
íîØ ŒŁæºîòß ïðŁ ýíåðªŁ÷íîì ïåðåìåłŁâàíŁŁ.
´ßïîºíåíŁå àíàºŁçà
´ ŒîíŁ÷åæŒóþ ŒîºÆó äºÿ ŒŁïÿ÷åíŁÿ âìåæòŁìîæòüþ 300 ìº ïîìå-
øàþò íåæŒîºüŒî ŒàïŁººÿðîâ, 20.0 ìº ŁææºåäóåìîØ âîäß ŁºŁ ìåíüłåØ
åå îÆœåì, äîâåäåííßØ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ äî 20 ìº. ˚  ðàæòâî-
ðó äîÆàâºÿþò 10.0 ìº 0.05 í ðàæòâîðà äŁıðîìàòà ŒàºŁÿ, 0.4 ª æóºü-
ôàòà íŁŒåºÿ. Ñìåæü ïåðåìåłŁâàþò Ł Œ íåØ îæòîðîæíî ïðŁºŁâàþò
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25 ìº ðàæòâîðà æåðíîØ ŒŁæºîòß (1 : 2). ˚îºÆó çàŒðßâàþò ÷àæîâßì
æòåŒºîì. Ñìåæü íàªðåâàþò Ł ŒŁïÿòÿò 30 ìŁí. ˇîæºå îıºàæäåíŁÿ
ïðîÆß äîÆàâºÿþò 5 ìº ðàæòâîðà ôîæôîðíîØ ŒŁæºîòß (1 : 2), 34 Œàï-
ºŁ ðàæòâîðà äŁôåíŁºàìŁíà. ¨çÆßòîŒ íåïðîðåàªŁðîâàâłåªî äŁıðî-
ìàòà ŒàºŁÿ òŁòðóþò ðàæòâîðîì æîºŁ Ìîðà æîîòâåòæòâóþøåØ Œîí-
öåíòðàöŁŁ äî ïåðåıîäà îŒðàæŒŁ Łç òåìíî-æŁíåØ â çåºåíóþ.
ÒàŒŁì æå îÆðàçîì ïðîâîäÿò ıîºîæòîØ îïßò, çàìåíŁâ îÆðàçåö
ïðîÆß 20 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß. ˛ïßò ïîäðàçóìåâàåò ïðŁìå-
íåíŁå âæåı ïðîöåäóð àíàºŁçà, âŒºþ÷àÿ ŒŁïÿ÷åíŁå.
—àæ÷åò
˛ŒŁæºÿåìîæòü âîäß äŁıðîìàòíßì ìåòîäîì âß÷Łæºÿþò ïî ôîð-
ìóºå
OH
Fe102
2
1000    8  )()
º
O  ìª(
V
NVVX ⋅⋅⋅−= ,
ªäå NFe  íîðìàºüíàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ ðàæòâîðà æîºŁ Ìîðà, í;
V0  îÆœåì æîºŁ Ìîðà, ïîłåäłåªî íà òŁòðîâàíŁå ıîºîæòîØ ïðî-
Æß, ìº; V1  îÆœåì æîºŁ Ìîðà, ïîłåäłåªî íà òŁòðîâàíŁå ïðîÆß, ìº;
VH2O  îÆœåì ïðîÆß âîäß, âçÿòîØ äºÿ àíàºŁçà, ìº; 8  ìàææà ìîºü-
ýŒâŁâàºåíòîâ ŒŁæºîðîäà.
˙à ðåçóºüòàò àíàºŁçà ïðŁíŁìàþò æðåäíåå àðŁôìåòŁ÷åæŒîå çíà-
÷åíŁå äâóı ïàðàººåºüíßı ŁçìåðåíŁØ.
˘¯¸¯˙˛
˘åºåçî ïîæòîÿííî ïðŁæóòæòâóåò â ïîâåðıíîæòíßı Ł ïîäçåì-
íßı âîäàı; ŒîíöåíòðàöŁÿ åªî çàâŁæŁò îò ªåîºîªŁ÷åæŒîªî æòðîåíŁÿ
Ł ªŁäðîºîªŁ÷åæŒŁı óæºîâŁØ ÆàææåØíà. ´ßæîŒîå æîäåðæàíŁå æåºå-
çà â ïîâåðıíîæòíßı âîäàı óŒàçßâàåò íà çàªðÿçíåíŁå Łı łàıòíßìŁ
Ł ïðîìßłºåííßìŁ æòî÷íßìŁ âîäàìŁ, îæîÆåííî âîäàìŁ ìåòàººî-
îÆðàÆàòßâàþøŁı ïðîŁçâîäæòâ, òðàâŁºüíßı öåıîâ Ł äð.
˝åŒîòîðßå æâîØæòâà Ł Œîìïîíåíòß âîäß, íàïðŁìåð, ð˝, ŒàðÆî-
íàòß, îŒæŁä óªºåðîäà (II), ðàæòâîðåííßØ ŒŁæºîðîä, æåðîâîäîðîä
Ł ìŁŒðîîðªàíŁçìß, îŒŁæºÿþøŁå ŁºŁ âîææòàíàâºŁâàþøŁå æåºåçî,
îÆóæºîâºŁâàþò ïðŁæóòæòâŁå æåºåçà â ðàæòâîðŁìîØ ŁºŁ íåðàæòâî-
ðŁìîØ ôîðìå.
—àçäåºüíîå îïðåäåºåíŁå æåºåçà (II) Ł (III) â âîäå äîºæíî âß-
ïîºíÿòüæÿ íåïîæðåäæòâåííî îŒîºî Łæòî÷íŁŒà âîäîæíàÆæåíŁÿ, òàŒ
ŒàŒ æåºåçî (II) íà âîçäóıå Æßæòðî îŒŁæºÿåòæÿ.
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ÑïåŒòðîôîòîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå
îÆøåªî æåºåçà æ î-ôåíàíòðîºŁíîì
Ìåòîä îæíîâàí íà ðåàŒöŁŁ î-ôåíàíòðîºŁíà æ ŁîíàìŁ äâóıâà-
ºåíòíîªî æåºåçà â îÆºàæòŁ ð˝ 39 æ îÆðàçîâàíŁåì ŒîìïºåŒæíîªî
æîåäŁíåíŁÿ, îŒðàłåííîªî â îðàíæåâî-ŒðàæíßØ öâåò. î-Ôåíàíòðî-
ºŁí ÿâºÿåòæÿ æºàÆßì îæíîâàíŁåì, â ŒŁæºßı ðàæòâîðàı äîìŁíŁðóåò
Łîí î-ôåíàíòðîºŁíŁØ PhH+. ˇîýòîìó ðåàŒöŁþ îÆðàçîâàíŁÿ Œîìï-
ºåŒæà æºåäóåò çàïŁæßâàòü â âŁäå
Fe2+ + 3PhH+ = Fe(Ph)32+ + 3H+
¨íòåíæŁâíîæòü îŒðàæŒŁ ïðÿìî ïðîïîðöŁîíàºüíà ŒîíöåíòðàöŁŁ
æåºåçà (II). ´îææòàíîâºåíŁå òðåıâàºåíòíîªî æåºåçà äî äâóıâàºåíòíî-
ªî ïðîŁçâîäŁòæÿ â ŒŁæºîØ æðåäå ªŁäðîŒæŁºàìŁíîì. ˛ŒðàæŒà ðàçâŁâà-
åòæÿ Æßæòðî ïðŁ ð˝ 3.03.5 â ïðŁæóòæòâŁŁ ŁçÆßòŒà î-ôåíàíòðîºŁíà
Ł óæòîØ÷Łâà â òå÷åíŁå íåæŒîºüŒŁı äíåØ. ˇðÿìîå îïðåäåºåíŁå æåºåçà
âîçìîæíî ïðŁ åªî ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ îò 0.05 äî 2 ìª/º.
´ºŁÿíŁå æîïóòæòâóþøŁı Œîìïîíåíòîâ
˛ïðåäåºåíŁþ ìåłàþò öŁàíŁäß, íŁòðŁòß, ïîºŁôîæôàòß; ıðîì
Ł öŁíŒ â ŒîíöåíòðàöŁŁ, ïðåâßłàþøåØ â 10 ðàç ìàææîâóþ Œîíöåíò-
ðàöŁþ æåºåçà; ŒîÆàºüò Ł ìåäü â ŒîíöåíòðàöŁŁ Æîºåå 5 ìª/º Ł íŁŒåºü
â ŒîíöåíòðàöŁŁ 2 ìª/º. ˇðåäâàðŁòåºüíîå ŒŁïÿ÷åíŁå âîäß æ ŒŁæºî-
òîØ ïðåâðàøàåò ïîºŁôîæôàòß â îðòîôîæôàòß; äîÆàâºåíŁåì ªŁäðî-
ŒæŁºàìŁíà óæòðàíÿåòæÿ ìåłàþøåå âºŁÿíŁå îŒŁæºŁòåºåØ. Ìåłàþ-
øåå âºŁÿíŁå ìåäŁ óìåíüłàåòæÿ ïðŁ ð˝ 2.54.
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˛òÆîð ïðîÆß Ł ŒîíæåðâŁðîâàíŁå
˛Æœåì ïðîÆß âîäß äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ
æåºåçà äîºæåí Æßòü íå ìåíåå 200 ìº.
ˇðîÆß âîäß, ïðåäíàçíà÷åííßå äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ìàææîâîØ Œîí-
öåíòðàöŁŁ æåºåçà, íå ŒîíæåðâŁðóþòæÿ.
ˇðŁÆîðß, âæïîìîªàòåºüíßå óæòðîØæòâà Ł ðåàŒòŁâß
˚îíöåíòðàöŁîííßØ ôîòîýºåŒòðîŒîºîðŁìåòð (˚Ô˚) æ çåºåíßì
æâåòîôŁºüòðîì (λ = 540 íì)
˚þâåòß æ òîºøŁíîØ ðàÆî÷åªî æºîÿ 25 æì
ˇºŁòŒà ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ
˚Łæºîòà ıºîðîâîäîðîäíàÿ, ρ = 1.19 ª/ìº; ðàæòâîð, ðàçÆàâºåííßØ
1 : 9
î-ÔåíàíòðîºŁí, 0.2 %-Ø ðàæòâîð
ˆŁäðîŒæŁºàìŁí æîºÿíîŒŁæºßØ, 10 %-Ø ðàæòâîð
`óìàªà ŁíäŁŒàòîðíàÿ «˚îíªî ŒðàæíßØ»
˚âàæöß æåºåçî-àììîíŁØíßå, ðàæòâîðß, æîäåðæàøŁå 0.1
Ł 0.005 ª/º æåºåçà
ÀöåòàòíßØ ÆóôåðíßØ ðàæòâîð, ð˝ 3.54.0
ˆŁäðîŒæŁä íàòðŁÿ, 0.1 Ì ðàæòâîð
´îäà äŁæòŁººŁðîâàííàÿ
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàæòâîðà î-ôåíàíòðîºŁíà
˝àâåæŒó ìàææîØ 0.2 ª î-ôåíàíòðîºŁíà (C12H8N2 • H2O) ðàæòâî-
ðÿþò â 100 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß, ïîäŒŁæºåííîØ 23 Œàïºÿ-
ìŁ ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß. —åàŒòŁâ ıðàíÿò
íà ıîºîäó â òåìíîØ æŒºÿíŒå æ ïðŁòåðòîØ ïðîÆŒîØ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå 10 %-ªî ðàæòâîðà æîºÿíîŒŁæºîªî ªŁäðîŒæŁºàìŁíà
˝àâåæŒó ìàææîØ 10 ª æîºÿíîŒŁæºîªî ªŁäðîŒæŁºàìŁíà
(NH2OH • HCl) ðàæòâîðÿþò â äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäå Ł äîâîäÿò
îÆœåì äî 100 ìº.
ˇðŁªîòîâºåíŁå àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà æ ð˝ 3.5
ÑìåłŁâàþò 945 ìº 0.2 ìîºü/º ðàæòâîðà óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß Ł 55 ìº
0.2 ìîºü/º ðàæòâîðà àöåòàòà íàòðŁÿ. —àæòâîð ıðàíÿò íå Æîºåå 2 ìå-
æÿöåâ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî ðàæòâîðà æåºåçîàììîíŁØíßı Œâàæöîâ
˝àâåæŒó ìàææîØ 0.8636 ª æâåæåïåðåŒðŁæòàººŁçîâàííßı æåºåçî-
àììîíŁØíßı Œâàæöîâ FeNH4(SO4)2 • 12H2O ðàæòâîðÿþò â ìåðíîØ
ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ 1000.0 ìº â íåÆîºüłîì ŒîºŁ÷åæòâå äŁæòŁººŁ-
ðîâàííîØ âîäß, äîÆàâºÿþò 2 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ ıºîðîâîäîðîä-
íîØ ŒŁæºîòß Ł äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ; 1 ìº ðà-
æòâîðà æîäåðæŁò 0.1 ìª æåºåçà.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà æåºåçîàììîíŁØíßı Œâàæöîâ
—àæòâîð ªîòîâÿò ðàçÆàâºåíŁåì îæíîâíîªî ðàæòâîðà æåºåçîàììî-
íŁØíßı Œâàæöîâ â 20 ðàç; 1 ìº ðàæòâîðà æîäåðæŁò 0.005 ìª æåºåçà.
—àæòâîð ªîòîâÿò â äåíü ïðîâåäåíŁÿ àíàºŁçà.
´ßïîºíåíŁå àíàºŁçà
1. ˇîæòðîåíŁå ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà
´ ðÿä ìåðíßı ŒîºÆ âìåæòŁìîæòüþ 50.0 ìº ïîìåøàþò 0.0; 0.5;
1.0; 2.0; 5.0; 10.0 Ł 20.0 ìº ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà æåºåçà æ Œîíöåíòðà-
öŁåØ 0.005 ª/º, äîâîäÿò îÆœåì ðàæòâîðà äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ
ïðŁÆºŁçŁòåºüíî äî 25 ìº. ˙àòåì äîÆàâºÿþò 2.0 ìº ðàæòâîðà æîºÿ-
íîŒŁæºîªî ªŁäðîŒæŁºàìŁíà, íåØòðàºŁçóþò 0.1 Ì ðàæòâîðîì ªŁäðî-
ŒæŁäà íàòðŁÿ ïî ŁíäŁŒàòîðíîØ Æóìàªå «˚îíªî ŒðàæíßØ» äî Œðàæíî-
ªî öâåòà, ïðŁÆàâºÿþò 10 ìº àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà, 3.0 ìº
ðàæòâîðà î-ôåíàíòðîºŁíà. ˇîæºå ïðŁÆàâºåíŁÿ Œàæäîªî ðåàŒòŁâà
ðàæòâîð ïåðåìåłŁâàþò, çàòåì äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ
âîäîØ, òøàòåºüíî ïåðåìåłŁâàþò Ł îæòàâºÿþò íà 1520 ìŁí äºÿ
ïîºíîªî ðàçâŁòŁÿ îŒðàæŒŁ. ˇîºó÷àþò æòàíäàðòíßå ðàæòâîðß æ ìàæ-
æîâîØ ŒîíöåíòðàöŁåØ æåºåçà 0.0; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1.0; 2.0 ìª/º.
˛ïòŁ÷åæŒŁå ïºîòíîæòŁ ðàæòâîðîâ Łçìåðÿþò ïðŁ äºŁíå âîºíß
540 íì â æòåŒºÿííßı Œþâåòàı æ òîºøŁíîØ ïîªºîøàþøåªî æºîÿ
2.0 æì îòíîæŁòåºüíî ðàæòâîðà, æîäåðæàøåªî âæå ðåàŒòŁâß, Œðîìå
îïðåäåºÿåìîªî Œîìïîíåíòà. ˇî ðåçóºüòàòàì ŁçìåðåíŁØ æòðîÿò ªðà-
äóŁðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ â ŒîîðäŁíàòàı «îïòŁ÷åæŒàÿ ïºîòíîæòü  æî-
äåðæàíŁå æåºåçà (ìª/º)». ˇ îºó÷åííßØ ªðàôŁŒ îÆðàÆàòßâàþò ìåòî-
äîì íàŁìåíüłŁı Œâàäðàòîâ.
2. ˚à÷åæòâåííîå îïðåäåºåíŁå
´ ïðîÆŁðŒó ïîìåøàþò 10 ìº àíàºŁçŁðóåìîØ âîäß, äîÆàâºÿþò
0.5 ìº ðàæòâîðà ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß (1 : 9) Ł 0.5 ìº ðàæòâîðà
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î-ôåíàíòðîºŁíà. —îçîâîå îŒðàłŁâàíŁå óŒàçßâàåò íà ïðŁæóòæòâŁå
Fe2+ â ðàæòâîðå. ˜ºÿ Œà÷åæòâåííîªî îïðåäåºåíŁÿ îÆøåªî æåºåçà
Œ 10 ìº àíàºŁçŁðóåìîØ ïðîÆß äîÆàâºÿþò 0.5 ìº ðàæòâîðà æîºÿíî-
ŒŁæºîªî ªŁäðîŒæŁºàìŁíà Ł 0.5 ìº ðàæòâîðà î-ôåíàíòðîºŁíà. ˇðŁ
íàºŁ÷ŁŁ â ïðîÆå æåºåçà (III) äîºæíî ïðîŁçîØòŁ óæŁºåíŁå îŒðàæŒŁ.
3. ˛ïðåäåºåíŁå îÆøåªî æîäåðæàíŁÿ æåºåçà
50.0 ìº ŁææºåäóåìîØ ïðîÆß âîäß ïîìåøàþò â ŒîíŁ÷åæŒóþ Œîº-
Æó âìåæòŁìîæòüþ 100150 ìº, äîÆàâºÿþò 1 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ
ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß, íàªðåâàþò äî ŒŁïåíŁÿ Ł óïàðŁâàþò
äî îÆœåìà 1520 ìº. ˇîæºå îıºàæäåíŁÿ ðàæòâîð ïåðåíîæÿò â ìåð-
íóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 50.0 ìº, äîÆàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííóþ
âîäó äî îÆœåìà ïðŁÆºŁçŁòåºüíî 25 ìº, 2.0 ìº ðàæòâîðà æîºÿíîŒŁæ-
ºîªî ªŁäðîŒæŁºàìŁíà, íåØòðàºŁçóþò 0.1 Ì ðàæòâîðîì ªŁäðîŒæŁäà
íàòðŁÿ ïî ŁíäŁŒàòîðíîØ Æóìàªå «˚îíªî ŒðàæíßØ» äî Œðàæíîªî öâå-
òà, ïðŁÆàâºÿþò 10 ìº àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà, 3.0 ìº ðàæòâî-
ðà î-ôåíàíòðîºŁíà. ÑîäåðæŁìîå ŒîºÆß ïîæºå äîÆàâºåíŁÿ Œàæäîªî
ðåàŒòŁâà ïåðåìåłŁâàþò Ł äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âî-
äîØ. ×åðåç 1520 ìŁí Łçìåðÿþò îïòŁ÷åæŒóþ ïºîòíîæòü ðàæòâîðà
â òåı æå óæºîâŁÿı, ÷òî Ł łŒàºó æòàíäàðòíßı ðàæòâîðîâ. Ìàææîâóþ
ŒîíöåíòðàöŁþ æåºåçà îïðåäåºÿþò ïî ªðàäóŁðîâî÷íîìó ªðàôŁŒó.
—àæ÷åò
Ìàææîâóþ ŒîíöåíòðàöŁþ îÆøåªî æåºåçà (Õ) â ìª/º âß÷Łæºÿþò
ïî ôîðìóºå
V
CX 50⋅= ,
ªäå Ñ  ŒîíöåíòðàöŁÿ æåºåçà, íàØäåííàÿ ïî ªðàäóŁðîâî÷íîìó ªðà-
ôŁŒó, ìª/º; V  îÆœåì ïðîÆß, âçÿòîØ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ, ìº; 50  îÆœåì,
äî Œîòîðîªî ðàçÆàâºåíà ïðîÆà, ìº.
˙à îŒîí÷àòåºüíßØ ðåçóºüòàò ïðŁíŁìàþò æðåäíåå àðŁôìåòŁ÷åæ-
Œîå çíà÷åíŁå ðåçóºüòàòîâ òðåı ïàðàººåºüíßı îïðåäåºåíŁØ, äîïóæ-
Œàåìßå ðàæıîæäåíŁÿ ìåæäó ŒîòîðßìŁ íå äîºæíß ïðåâßłàòü 25 %.
˚—¯Ì˝¨É
ÑîåäŁíåíŁÿ ŒðåìíŁåâîØ ŒŁæºîòß ïîïàäàþò â ïðŁðîäíßå âîäß
âæºåäæòâŁå âßøåºà÷ŁâàíŁÿ Łı Łç ªîðíßı ïîðîä âîäîØ, æîäåðæàøåØ
óªºåŒŁæºßØ ªàç. ˚ðåìíŁØ âæòðå÷àåòæÿ â âîäàı â âŁäå îŒæŁäà, â òîØ
ŁºŁ ŁíîØ æòåïåíŁ ªŁäðàòŁðîâàííîªî, â âŁäå àºþìîæŁºŁŒàòîâ, à òàŒ-
æå â ŁîíŁçŁðîâàííîØ ôîðìå â âŁäå îðòîæŁºŁŒàò-Łîíîâ. ˇðåîÆºà-
äàíŁå ŁîíŁçŁðîâàííîØ ŁºŁ íåŁîíŁçŁðîâàííîØ ôîðìß îïðåäåºÿåò-
æÿ âåºŁ÷ŁíîØ ð˝ âîäß.
ÑîäåðæàíŁå ðàæòâîðåííßı æŁºŁŒàòîâ â ïîäçåìíßı Ł ïîâåðıíî-
æòíßı âîäàı çàâŁæŁò îò ªåîºîªŁ÷åæŒŁı óæºîâŁØ Ł îò ïðŁæóòæòâŁÿ
íåŒîòîðßı ìŁŒðîîðªàíŁçìîâ. ˚îºŁ÷åæòâî íåðàæòâîðåííßı æŁºŁŒà-
òîâ â ïîâåðıíîæòíßı âîäàı îÆóæºîâºåíî àòìîæôåðíßìŁ îæàäŒàìŁ,
æìßâàìŁ Ł æïóæŒîì æòî÷íßı âîä.
˛ïðåäåºåíŁå ìàºßı ŒîºŁ÷åæòâ ŒðåìíŁÿ Łìååò î÷åíü Æîºüłîå
çíà÷åíŁå äºÿ ìíîªŁı ïðîŁçâîäæòâ, à òàŒæå äºÿ ðàçºŁ÷íßı ªåîıŁìŁ-
÷åæŒŁı, ÆŁîıŁìŁ÷åæŒŁı, àªðîıŁìŁ÷åæŒŁı Ł äðóªŁı ŁææºåäîâàíŁØ.
´ æâÿçŁ æ ýòŁì îïŁæàíî Æîºüłîå ŒîºŁ÷åæòâî ìåòîäîâ îïðåäåºåíŁÿ.
ÝòŁ ìåòîäß îæíîâàíß ªºàâíßì îÆðàçîì íà îÆðàçîâàíŁŁ ªåòåðîïî-
ºŁŒîìïºåŒæîâ (ˆˇ˚), ªäå öåíòðàºüíßì àòîìîì ÿâºÿåòæÿ ŒðåìíŁØ,
à ŒîîðäŁíàöŁîííßìŁ ªðóïïàìŁ  ïîºŁàíŁîíß ìîºŁÆäàòà.
¸À`˛—ÀÒ˛—˝Û¯ —À`˛ÒÛ
—àÆîòà 4
ÔîòîìåòðŁ÷åæŒîå îïðåäåºåíŁå ŒðåìíŁÿ
ÔîòîìåòðŁ÷åæŒŁØ ìåòîä îïðåäåºåíŁÿ ŒðåìíŁÿ îæíîâàí íà îÆ-
ðàçîâàíŁŁ â æºàÆîŒŁæºßı ðàæòâîðàı (ð˝ 1.52.0) ìîºŁÆäîŒðåìíŁå-
âîØ ŒŁæºîòß H4[SiMo12O40]. —åàŒöŁîííîæïîæîÆíà ºŁłü ìîíîìåð-
íàÿ ôîðìà ŒðåìíŁåâîØ ŒŁæºîòß, îÆðàçóþøàÿ ìîºŁÆäîŒðåìíŁåâóþ
ŒŁæºîòó çà 1.5 ìŁí. ˜ºÿ ïîºíîªî ðàçâŁòŁÿ îŒðàæŒŁ íåîÆıîäŁìî
1015 ìŁí, â òå÷åíŁå Œîòîðßı ïðîŁæıîäŁò äåïîºŁìåðŁçàöŁÿ äŁ-
ìåðíîØ ôîðìß ŒðåìíŁåâîØ ŒŁæºîòß â ìîíîìåðíóþ. ˇ ðŁ äåØæòâŁŁ
âîææòàíîâŁòåºåØ îÆðàçóþòæÿ ïðîäóŒòß âîææòàíîâºåíŁÿ ìîºŁÆäî-
ŒðåìíŁåâîØ ŒŁæºîòß æŁíåªî öâåòà æ ìàŒæŁìóìîì ïîªºîøåíŁÿ ïðŁ
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600800 íì, æîæòàâ Œîòîðßı ìîæåò Æßòü âßðàæåí ôîðìóºîØ
H5[SiMoVMo11VIO40].
´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå â Œà÷åæòâå âîææòàíîâŁòåºÿ Łæïîºüçóþò æìåæü
æîºŁ Ìîðà Ł àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºîòß.
´ºŁÿíŁå æîïóòæòâóþøŁı Œîìïîíåíòîâ
˛ïðåäåºåíŁþ ìåłàþò ÆîºüłŁå ŒîºŁ÷åæòâà ôòîðŁä-Łîíîâ, îÆ-
ðàçóþøŁı òåòðàôòîðŁä ŒðåìíŁÿ Ł ŒðåìíåôòîðŁæòîâîäîðîäíóþ
ŒŁæºîòó, à òàŒæå öŁðŒîíŁØ, òŁòàí Ł îºîâî (IV), Œîòîðßå â óæºîâŁÿı
îÆðàçîâàíŁÿ ìîºŁÆäîŒðåìíŁåâîØ ªåòåðîïîºŁŒŁæºîòß ïîäâåðªàþò-
æÿ ªŁäðîºŁçó Ł óâºåŒàþò Œðåìíåâóþ ŒŁæºîòó â îæàäîŒ. ˚ðîìå òîªî,
îïðåäåºåíŁþ ŒðåìíŁÿ ìåłàþò àíŁîíß, îÆðàçóþøŁå æ ìîºŁÆäàòîì
ªåòåðîïîºŁŒŁæºîòß (ôîæôàòß, àðæåíàòß, ªåðìàíàòß, âàíàäàòß).
˛òÆîð ïðîÆß Ł ŒîíæåðâŁðîâàíŁå
˛òÆîð ïðîÆß ïðîŁçâîäÿò â æîæóäß Łç ïîºŁýòŁºåíà. ˇ ðîÆß âîäß
íå ŒîíæåðâŁðóþò.
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
ÔîòîýºåŒòðîŒîºîðŁìåòð ÔÝ˚-60, æâåòîôŁºüòð „ 6
˛ŒæŁä ŒðåìíŁÿ
˚àðÆîíàò íàòðŁÿ
ÌîºŁÆäàò àììîíŁÿ, 5 %-Ø âîäíßØ ðàæòâîð
Õºîðîâîäîðîäíàÿ ŒŁæºîòà, 1:1 Ł 0.5 %-Ø ðàæòâîðß
Ñîºü Ìîðà, 5 %-Ø ðàæòâîð
ÀæŒîðÆŁíîâàÿ ŒŁæºîòà, 5 %-Ø ðàæòâîð
Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà, 2 Ì ðàæòâîð
´îäà äŁæòŁººŁðîâàííàÿ
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî ðàæòâîðà ŒðåìíŁÿ, æîäåðæàøåªî 0.1 ìª/ìº
ŒðåìíŁÿ
˝àâåæŒó ìàææîØ 0.2140 ª ïðîŒàºåííîªî äŁîŒæŁäà ŒðåìíŁÿ æïºàâ-
ºÿþò æ 2 ª Na2CO3 â ïºàòŁíîâîì òŁªºå. ˇºàâ ðàæòâîðÿþò â âîäå,
ŒîºŁ÷åæòâåííî ïåðåíîæÿò â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 1000.0 ìº,
äîÆàâºÿþò íåÆîºüłîå ŒîºŁ÷åæòâî äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß, ïîäŒŁæ-
ºÿþò 2 Ì ðàæòâîðîì æåðíîØ ŒŁæºîòß äî ð˝ 1.5, äîâîäÿò äî ìåòŒŁ
âîäîØ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà ŒðåìíŁÿ, æîäåðæàøåªî 0.002 ìª/ìº
ŒðåìíŁÿ
—àÆî÷ŁØ ðàæòâîð ŒðåìíŁÿ, æîäåðæàøŁØ 0.002 ìª/ìº ŒðåìíŁÿ,
ªîòîâÿò íåïîæðåäæòâåííî ïåðåä ïîæòðîåíŁåì ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðà-
ôŁŒà ðàçÆàâºåíŁåì îæíîâíîªî ðàæòâîðà ŒðåìíŁÿ äŁæòŁººŁðîâàííîØ
âîäîØ â 50 ðàç.
ˇðŁªîòîâºåíŁå 5 %-ªî ðàæòâîðà ìîºŁÆäàòà àììîíŁÿ
˝àâåæŒó ìàææîØ 50 ª (NH4)6Mo7O24 • 4H2O ðàæòâîðÿþò ïðŁ Œîì-
íàòíîØ òåìïåðàòóðå â 1 º äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß â ïîºŁýòŁºåíî-
âîØ ïîæóäå. —àæòâîð îòæòàŁâàþò â òå÷åíŁå 4 ÷ Ł ôŁºüòðóþò ÷åðåç
ÆóìàæíßØ ôŁºüòð, ïîìåøåííßØ â âîðîíŒó Łç ïîºŁýòŁºåíà. —àæòâîð
óæòîØ÷Łâ â òå÷åíŁå 2 íåäåºü.
ˇðŁªîòîâºåíŁå 10 %-ªî ðàæòâîðà øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß
˝àâåæŒó ìàææîØ 10 ª øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß ˝ 2Ñ2˛4 • 2˝2˛ ðàæòâî-
ðÿþò â 90 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß. —àæòâîð óæòîØ÷Łâ â òå÷åíŁå
2 íåäåºü.
ˇðŁªîòîâºåíŁå æìåæŁ âîææòàíîâŁòåºåØ
˜ºÿ ïðŁªîòîâºåíŁÿ æìåæŁ âîææòàíîâŁòåºåØ Łæïîºüçóþò æâåæå-
ïðŁªîòîâºåííßå 5 %-å ðàæòâîðß æîºŁ Ìîðà Ł àæŒîðÆŁíîâîØ ŒŁæºî-
òß. ˇåðåä ŁæïîºüçîâàíŁåì æìåłŁâàþò ðàâíßå îÆœåìß óŒàçàííßı
âßłå ðàæòâîðîâ.
´ßïîºíåíŁå àíàºŁçà
1. ˇîæòðîåíŁå ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà
˜ºÿ ïîæòðîåíŁÿ ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà â ìåðíßå ŒîºÆß âìå-
æòŁìîæòüþ 100.0 ìº âíîæÿò 0.0; 2.0; 4.0; 6.0; 8.0 Ł 10.0 ìº ðàÆî÷åªî
ðàæòâîðà ŒðåìíŁÿ æ ŒîíöåíòðàöŁåØ 0.002 ìª/ìº. ˙àòåì â Œàæäóþ
ŒîºÆó ïðŁºŁâàþò ïðŁ ïåðåìåłŁâàíŁŁ ïî 5 ìº 0.5 %-ªî ðàæòâîðà
ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß, 2.0 ìº 5 %-ªî ðàæòâîðà ìîºŁÆäàòà àì-
ìîíŁÿ, ÷åðåç 5 ìŁí äîÆàâºÿþò 1.5 ìº ðàæòâîðà øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß,
æìåæü ıîðîłî ïåðåìåłŁâàþò. ×åðåç 10 ìŁí ïðŁºŁâàþò ïî 10 ìº
ðàæòâîðà ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß (1 : 1), 2 ìº ðàæòâîðà æìåæŁ
âîææòàíîâŁòåºåØ, ðàçÆàâºÿþò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ
Ł ïåðåìåłŁâàþò. ×åðåç 40 ìŁí Łçìåðÿþò îïòŁ÷åæŒóþ ïºîòíîæòü
ðàæòâîðîâ íà ÔÝ˚-60 ïðŁ λ = 670750 íì (æâåòîôŁºüòð „ 6), ðàÆî-
÷àÿ äºŁíà Œþâåòß 5 æì. ´ Œà÷åæòâå ðàæòâîðà æðàâíåíŁÿ Łæïîºüçóþò
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æîäåðæŁìîå ïåðâîØ ŒîºÆß. ˇ î ïîºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò ªðàäóŁ-
ðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ â ŒîîðäŁíàòàı «îïòŁ÷åæŒàÿ ïºîòíîæòü  æîäåð-
æàíŁå ŒðåìíŁÿ, ìª/ìº». ˇîºó÷åííßØ ªðàôŁŒ îÆðàÆàòßâàþò ìåòî-
äîì íàŁìåíüłŁı Œâàäðàòîâ.
2. ˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ ŒðåìíŁÿ
´ ŒîºÆó Łç ıŁìŁ÷åæŒŁ óæòîØ÷Łâîªî æòåŒºà âìåæòŁìîæòüþ 100.0 ìº
ïîìåøàþò 50.0 ìº ïðîçðà÷íîØ ïðîÆß, ïðîôŁºüòðîâàííîØ ÷åðåç
ïºîòíßØ ôŁºüòð, ŁºŁ îòÆŁðàþò ìåíüłŁØ îÆœåì ïðîÆß Ł ðàçÆàâºÿ-
þò åå äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ äî 50 ìº. ˇðŁÆàâºÿþò 5 ìº 0.5 %-ªî
ðàæòâîðà ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß, 2.0 ìº 5 %-ªî ðàæòâîðà ìîºŁÆ-
äàòà àììîíŁÿ Ł æìåæü ïåðåìåłŁâàþò. ×åðåç 5 ìŁí äîÆàâºÿþò 1.5 ìº
øàâåºåâîØ ŒŁæºîòß Ł ıîðîłî ïåðåìåłŁâàþò. Ñïóæòÿ 10 ìŁí äî-
Æàâºÿþò 10 ìº ðàæòâîðà ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß (1 : 1), 2 ìº
ðàæòâîðà æìåæŁ âîææòàíîâŁòåºåØ, ðàçÆàâºÿþò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðî-
âàííîØ âîäîØ Ł ïåðåìåłŁâàþò. ×åðåç 40 ìŁí Łçìåðÿþò îïòŁ÷åæŒóþ
ïºîòíîæòü ðàæòâîðà â òåı æå óæºîâŁÿı, ÷òî Ł łŒàºó æòàíäàðòíßı
ðàæòâîðîâ. Ìàææîâóþ ŒîíöåíòðàöŁþ ŒðåìíŁÿ îïðåäåºÿþò ïî ªðà-
äóŁðîâî÷íîìó ªðàôŁŒó.
—àæ÷åò
ÑîäåðæàíŁå ðàæòâîðåííßı æŁºŁŒàòîâ (Õ) â ìª/º âß÷Łæºÿþò
ïî ôîðìóºå
V
CX 100⋅= ,
ªäå Ñ  ŒîíöåíòðàöŁÿ ŒðåìíŁÿ, íàØäåííàÿ ïî ªðàäóŁðîâî÷íîìó ªðà-
ôŁŒó, ìª/º; V  îÆœåì àíàºŁçŁðóåìîØ ïðîÆß, ìº; 100  îÆœåì, äî Œî-
òîðîªî ðàçÆàâºåíà ïðîÆà, ìº.
˙à îŒîí÷àòåºüíßØ ðåçóºüòàò ïðŁíŁìàþò æðåäíåå àðŁôìåòŁ÷åæ-
Œîå çíà÷åíŁå ðåçóºüòàòîâ òðåı ïàðàººåºüíßı îïðåäåºåíŁØ, äîïóæ-
Œàåìßå ðàæıîæäåíŁÿ ìåæäó ŒîòîðßìŁ íå äîºæíß ïðåâßłàòü 25 %.
Ö¨˝˚
ÖŁíŒ â ïðŁðîäíßı âîäàı Łíîªäà Æßâàåò åæòåæòâåííîªî ïðîŁæ-
ıîæäåíŁÿ (ïåðåıîäŁò â âîäó Łç ªîðíßı ïîðîä), íî ÷àøå Łæòî÷íŁŒîì
öŁíŒà ÿâºÿþòæÿ æòî÷íßå âîäß, ªºàâíßì îÆðàçîì æòîŒŁ îÆîªàòŁòåºü-
íßı çàâîäîâ öâåòíîØ ìåòàººóðªŁŁ, ïðåäïðŁÿòŁØ ıŁìŁ÷åæŒîØ ïðî-
ìßłºåííîæòŁ, ªàºüâàíŁ÷åæŒŁı öåıîâ ìåòàººîîÆðàÆàòßâàþøŁı çà-
âîäîâ, ïðîŁçâîäæòâà ŁæŒóææòâåííîªî âîºîŒíà. ´  âîäå öŁíŒ íàıîäŁòæÿ
ŁºŁ â âŁäå ªŁäðàòŁðîâàííßı ŒàòŁîíîâ öŁíŒà, ŁºŁ â âŁäå ŒîìïºåŒæ-
íßı öŁàíŁäíßı, òàðòðàòíßı Ł äðóªŁı àíŁîíîâ. ÖŁíŒ ìîæåò ïðŁ-
æóòæòâîâàòü Ł â íåðàæòâîðŁìßı â âîäå ôîðìàı  â âŁäå ªŁäðîŒæŁäà,
ŒàðÆîíàòà, æóºüôŁäà (âî âçâåłåííîì ŁºŁ ŒîººîŁäíîì æîæòîÿíŁŁ).
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˛ïðåäåºåíŁå öŁíŒà ìåòîäîì ŁíâåðæŁîííîØ
âîºüòàìïåðîìåòðŁŁ â ïŁòüåâîØ âîäå
¨çìåðåíŁå ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ Łîíîâ öŁíŒà âßïîºíÿþò
ìåòîäîì, îæíîâàííßì íà ŒîíöåíòðŁðîâàíŁŁ îïðåäåºÿåìîªî ìåòàº-
ºà â âŁäå àìàºüªàìß íà ïîâåðıíîæòŁ ªðàôŁòæîäåðæàøåªî ýºåŒòðîäà
â ðåçóºüòàòå ïðåäâàðŁòåºüíîªî ýºåŒòðîºŁçà àíàºŁçŁðóåìîªî ðàæòâî-
ðà ïðŁ ïîòåíöŁàºå ïðåäåºüíîªî äŁôôóçíîªî òîŒà æ ïîæºåäóþøåØ
ðåªŁæòðàöŁåØ âåºŁ÷Łíß ìàŒæŁìàºüíîªî òîŒà ðàæòâîðåíŁÿ îæàäŒà.
´åºŁ÷Łíà àíàºŁòŁ÷åæŒîªî æŁªíàºà, ðåªŁæòðŁðóåìîªî ïðŁ ýºåŒòðî-
ðàæòâîðåíŁŁ îæàäŒà, ïðÿìî ïðîïîðöŁîíàºüíà ŒîíöåíòðàöŁŁ îïðå-
äåºÿåìîªî Łîíà â ðàæòâîðå. Ìàææîâóþ ŒîíöåíòðàöŁþ öŁíŒà â ðà-
æòâîðå îïðåäåºÿþò ìåòîäîì äîÆàâîŒ.
´ºŁÿíŁå æîïóòæòâóþøŁı Œîìïîíåíòîâ
˛ïðåäåºåíŁþ ìåłàþò ÆîºüłŁå ŒîíöåíòðàöŁŁ ýºåìåíòîâ, Œî-
òîðßå âîææòàíàâºŁâàþòæÿ ïðŁ Æîºåå ïîºîæŁòåºüíßı ïîòåíöŁàºàı,
÷åì öŁíŒ. ˛ïðåäåºåíŁþ ìåłàþò òàŒæå öŁàíŁäß, æâÿçßâàþøŁå
öŁíŒ â íåàŒòŁâíßØ ŒîìïºåŒæ.
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˛òÆîð ïðîÆß Ł ŒîíæåðâŁðîâàíŁå
˛òÆîð ïðîÆß âîäß ïðîŁçâîäŁòæÿ ïîæºå ïðîïóæŒàíŁÿ âîäß â òå÷å-
íŁå 15 ìŁí ïðŁ ïîºíîæòüþ îòŒðßòîì Œðàíå. ˇåðåä îòÆîðîì ïðîÆß
æîæóä íå ìåíåå äâóı ðàç æïîºàæŒŁâàåòæÿ âîäîØ, ïîäºåæàøåØ àíàºŁçó.
ˇðîÆß æ ìàºßì æîäåðæàíŁåì öŁíŒà, åæºŁ îíŁ íå æîäåðæàò öŁà-
íŁäîâ, ŒîíæåðâŁðóþò äîÆàâºåíŁåì 1 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æåð-
íîØ ŒŁæºîòß íà 1 º âîäß.
ˇðŁÆîðß, âæïîìîªàòåºüíßå óæòðîØæòâà Ł ðåàŒòŁâß
ÀíàºŁçàòîð ŁíâåðæŁîííßØ âîºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒŁØ 646 VA
Processor, ÿ÷åØŒà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒàÿ 647 VA Stand, äîçàòîð 665
Dosimat
ÕºîðŁäæåðåÆðÿíßØ ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ
¨íäŁŒàòîðíßØ òîíŒîïºåíî÷íßØ ìîäŁôŁöŁðîâàííßØ ªðàôŁòæî-
äåðæàøŁØ ýºåŒòðîä (ÒÌˆÝ)
Õºîðîâîäîðîäíàÿ ŒŁæºîòà, 0.5 Ł 0.01 Ì ðàæòâîðß
ÕºîðŁä íàòðŁÿ, 3.5 Ì ðàæòâîð
Àöåòàò íàòðŁÿ, 4 Ì ðàæòâîð
ÕºîðŁä öŁíŒà; ðàæòâîðß, æîäåðæàøŁå 1 Ł 0.01 ª/º öŁíŒà
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå 3.5 Ì ðàæòâîðà ıºîðŁäà íàòðŁÿ
˝àâåæŒó ìàææîØ 20 ª ıºîðŁäà íàòðŁÿ ðàæòâîðÿþò â äŁæòŁººŁðî-
âàííîØ âîäå â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ 100.0 ìº.
ˇðŁªîòîâºåíŁå 4 Ì ðàæòâîðà àöåòàòà íàòðŁÿ
˝àâåæŒó ìàææîØ 33 ª àöåòàòà íàòðŁÿ ðàæòâîðÿþò â äŁæòŁººŁðî-
âàííîØ âîäå â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ 100.0 ìº.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàæòâîðà ıºîðŁäà öŁíŒà, æîäåðæàøåªî 1 ª/º öŁíŒà
˝àâåæŒó ìàææîØ 0.1 ª ìåòàººŁ÷åæŒîªî öŁíŒà ðàæòâîðÿþò â 10 ìº
ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æîºÿíîØ ŒŁæºîòß Ł äîâîäÿò äŁæòŁººŁðîâàííîØ
âîäîØ äî 100 ìº â ìåðíîØ ŒîºÆå.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàæòâîðà ıºîðŁäà öŁíŒà, æîäåðæàøåªî 0.01 ª/º öŁíŒà
—àæòâîð æ ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁåØ öŁíŒà 0.01 ª/º ªîòîâÿò ðàç-
ÆàâºåíŁåì ðàæòâîðà, æîäåðæàøåªî 1 ª/º öŁíŒà, 0.01 Ì ðàæòâîðîì
æîºÿíîØ ŒŁæºîòß â 100 ðàç.
˛ïŁæàíŁå ïðŁÆîðà
ˇðŁÆîð (æì. ðŁæóíîŒ íà æ. 24) ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ðåªŁæòðàöŁŁ
âîºüòàìïåðîªðàìì â ŁíâåðæŁîííîì ðåæŁìå. ˚îìïºåŒò ïðŁÆîðà
âŒºþ÷àåò:
1) àíàºŁçàòîð ŁíâåðæŁîííßØ âîºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒŁØ VA 646
Processor;
2) ÿ÷åØŒó ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒóþ 647 VA Stand, â æîæòàâ ŒîòîðîØ
âıîäÿò:
 æòàŒàí æòåŒºÿííßØ âìåæòŁìîæòüþ 50 ìº, ŒîòîðßØ âßïîºíÿåò
ôóíŒöŁþ ýºåŒòðîºŁçåðà;
 âæïîìîªàòåºüíßØ ýºåŒòðîä (æòåðæåíü Łç æòåŒºîóªºåðîäà);
 ýºåŒòðîä ŁíäŁŒàòîðíßØ (ðàÆî÷ŁØ)  òîíŒîïºåíî÷íßØ ìîäŁôŁ-
öŁðîâàííßØ ªðàôŁòæîäåðæàøŁØ ýºåŒòðîä (ÒÌˆÝ);
 ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ  ıºîðŁäæåðåÆðÿíßØ ºàÆîðàòîðíßØ íàæß-
øåííßØ òŁïà Ý´¸1Ì3;
 ìåłàºŒà;
3) äîçàòîð 665 Dosimat.
´Œºþ÷åíŁå àíàºŁçàòîðà îæóøåæòâºÿåòæÿ íàæàòŁåì ŒíîïŒŁ 1,
ïîæºå ýòîªî íåîÆıîäŁìî âŒºþ÷Łòü äîçàòîð 665 Dosimat. ×åðåç 5 æ
ïîæºå âŒºþ÷åíŁÿ àíàºŁçàòîðà íà ýŒðàíå ìîíŁòîðà ïîÿâºÿåòæÿ æòðà-
íŁöà (PAGE 1), æîäåðæàøàÿ æïŁæîŒ ðàçºŁ÷íßı ìåòîäîâ îïðåäåºåíŁÿ.
ÓïðàâºåíŁå ïðŁÆîðîì îæóøåæòâºÿåòæÿ æ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß.
ÑºåäóþøŁì łàªîì ÿâºÿåòæÿ çàïóæŒ íåîÆıîäŁìîªî ìåòîäà àíà-
ºŁçà. ˜ºÿ ýòîªî æ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß íàÆŁðàþò ME# (ªäå # îÆî-
çíà÷àåò íîìåð ìåòîäà) Ł íàæŁìàþò ŒºàâŁłó RETURN. Ýòà ïîæºå-
äîâàòåºüíîæòü ïîçâîºÿåò âßÆðàòü ìåòîä Łç æïŁæŒà ïðåäºîæåííßı
Ł ââåæòŁ åªî â ðàÆî÷óþ ïàìÿòü æî âæåìŁ æîîòâåòæòâóþøŁìŁ äàííß-
ìŁ. ˇîæºå íàæàòŁÿ ŒºàâŁłŁ RETURN íà ýŒðàíå ïîÿâºÿåòæÿ æòðà-
íŁöà (PAGE 3) âßÆðàííîªî ìåòîäà, æîäåðæàøàÿ îæíîâíßå ýòàïß
ìåòîäŁŒŁ îïðåäåºåíŁÿ, îïŁæàííßå â æºåäóþøåì ðàçäåºå. ˜ºÿ çà-
ïóæŒà ïðîªðàììß íåîÆıîäŁìî ïåðåØòŁ æî æòðàíŁöß 3 (PAGE 3)
íà æòðàíŁöó 7 (PAGE 7), äºÿ ýòîªî æ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß íàÆŁðà-
þò —7 Ł íàæŁìàþò ŒºàâŁłó RETURN. ´  ïðàâîì íŁæíåì óªºó æòðà-
íŁöß 7 âßæâå÷Łâàåòæÿ æºîâî READY, îçíà÷àþøåå ªîòîâíîæòü Œ çà-
ïóæŒó ïðîªðàììß ìåòîäà îïðåäåºåíŁÿ. ˝àæàòŁå ŒºàâŁłŁ START
ïîçâîºÿåò çàïóæòŁòü ïðîªðàììó.
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ïîæºå òîªî, ŒàŒ îíŁ Æóäóò æíÿòß, ðàçäàæòæÿ çâóŒîâîØ æŁªíàº. ˙àòåì
â òå÷åíŁå 20 æ ïîæºå æŁªíàºà íåîÆıîäŁìî ââåæòŁ ïåðâóþ äîÆàâŒó
æòàíäàðòíîªî ðàæòâîðà æ ïîìîøüþ äîçàòîðà 665 Dosimat Ł çàïŁæàòü
òî÷íîå çíà÷åíŁå äîÆàâŒŁ, âßæâå÷Łâàþøååæÿ íà òàÆºî äîçàòîðà.
ÑíÿòŁå âîºüòàìïåðîªðàììß Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà æ äîÆàâŒîØ
òàŒæå îæóøåæòâºÿåòæÿ â òðåı ïàðàººåºÿı. ˇîæºå ýòîªî ðàçäàæòæÿ
çâóŒîâîØ æŁªíàº, îçíà÷àþøŁØ, ÷òî íåîÆıîäŁìî ââåæòŁ âòîðóþ (ïî-
æºåäíþþ) äîÆàâŒó, Œîòîðàÿ ââîäŁòæÿ òàŒ æå, ŒàŒ Ł ïåðâàÿ. ˙ âóŒîâîØ
æŁªíàº, ðàçäàþøŁØæÿ ïîæºå æíÿòŁÿ âîºüòàìïåðîªðàììß Łææºåäóå-
ìîØ âîäß æ äâóìÿ äîÆàâŒàìŁ (òðŁ ïàðàººåºŁ), ªîâîðŁò î òîì, ÷òî
îïðåäåºåíŁå çàŒîí÷åíî. ˜àºåå äºÿ ðàæïå÷àòŒŁ âîºüòàìïåðîªðàìì
íåîÆıîäŁìî çàäàòü ìàæłòàÆ. ˜ºÿ ýòîªî æºåäóåò ïåðåØòŁ íà æòðàíŁ-
öó 5 (PAGE 5): íàÆðàòü ŒºàâŁàòóðîØ —5 Ł íàæàòü ŒºàâŁłó RETURN.
˜àºåå Łçìåíÿþò ìàæłòàÆ îæŁ îðäŁíàò: íàÆŁðàþò el1, Ł âíŁçó ýŒðà-
íà ïîÿâºÿåòæÿ æºåäóþøàÿ íàäïŁæü:
→ AUTO SCALING!  3.00..0..3.00 A (use prefix)
# a Y/ AXIS/L _
˝åîÆıîäŁìî ââåæòŁ íà÷àºüíîå çíà÷åíŁå äºÿ îæŁ îðäŁíàò, íàïðŁ-
ìåð 0.00 uA, Ł íàæàòü ŒºàâŁłó RETURN. ˇîæºå ýòîªî â íŁæíåØ
÷àæòŁ ýŒðàíà âßæâåòŁòæÿ
→ AUTO SCALING!  3.00..0..3.00 A (use prefix)
# b Y/ AXIS/L _
˙äåæü ââîäŁòæÿ Œîíå÷íîå çíà÷åíŁå äºÿ îæŁ îðäŁíàò, íàïðŁìåð
15 uA, Ł íàæŁìàåòæÿ ŒºàâŁłà RETURN. ˜ºÿ âßıîäà Łç ðåäàŒòîðà
íåîÆıîäŁìî îäíîâðåìåííî íàæàòü ŒºàâŁłŁ CONTRL + Q. ˜ ºÿ ðàæ-
ïå÷àòŒŁ ªðàôŁŒîâ ïåðåıîäÿò æî æòðàíŁöß 5 íà æòðàíŁöó 7 (—7,
RETURN). Ñ ïîìîøüþ ŒºàâŁàòóðß íà æòðàíŁöå 7 ââîäÿò psxxx Ł íà-
æŁìàþò ŒºàâŁłó RETURN; âæòðîåííßØ ïðŁíòåð ðàæïå÷àòßâàåò òðŁ
æªºàæåííßı ªðàôŁŒà, íà Œîòîðßı ŁçîÆðàæåíß âîºüòàìïåðîªðàììß.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ˇîäªîòîâŒà ïîâåðıíîæòŁ ÒÌˆÝ
ˇåðåä ŁæïîºüçîâàíŁåì ÒÌˆÝ åªî ìîäŁôŁöŁðóþøŁØ æºîØ âîææòà-
íàâºŁâàþò ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁ. Ñ ýòîØ öåºüþ â æòåŒºÿííßØ æòàŒàí
(ýºåŒòðîºŁçåð) ïîìåøàþò 10 ìº 0.5 Ì ðàæòâîðà ıºîðîâîäîðîäíîØ
ˇðŁÆîð äºÿ ðåªŁæòðàöŁŁ âîºüòàìïåðîªðàìì â ŁíâåðæŁîííîì ðåæŁìå:
à  ïåðåäíÿÿ ïàíåºü àíàºŁçàòîðà ŁíâåðæŁîííîªî âîºüòàìïåðîìåòðŁ÷åæŒîªî VA 646 Processor;
Æ  âíåłíŁØ âŁä ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒŁ: 1  ŒíîïŒà âŒºþ÷åíŁÿ/âßŒºþ÷åíŁÿ ïðŁÆîðà;
2  ŒºàâŁàòóðà; 3  ŁíæòðóŒöŁÿ; 4  Æóìàªà äºÿ ðàæïå÷àòŒŁ ðåçóºüòàòîâ îïðåäåºåíŁÿ; 5 
âæòðîåííßØ ïðŁíòåð; 6  ðåªóºÿòîð ÷åòŒîæòŁ ŁçîÆðàæåíŁÿ íà ýŒðàíå; 7  ýŒðàí; 8  ŒðßłŒà;
9  îòâåðæòŁå äºÿ ââîäà äîÆàâŒŁ; 10  æòåŒºÿííßØ æòàŒàí (ýºåŒòðîºŁçåð)
à
Æ
˝à æòðàíŁöå 7 ïîæºå çàïóæŒà ìåòîäà îòîÆðàæàþòæÿ æòàäŁÿ âß-
ïîºíåíŁÿ Ł âðåìÿ äî åå çàâåðłåíŁÿ.
ˇðîªðàììà æîæòàâºåíà òàŒŁì îÆðàçîì, ÷òî æíÿòŁå âîºüòàìïå-
ðîªðàììß ŁææºåäóåìîØ âîäß îæóøåæòâºÿåòæÿ â òðåı ïàðàººåºÿı;
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ŒŁæºîòß, îïóæŒàþò ÒÌˆÝ, ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ Ł âæïîìîªàòåºüíßØ
ýºåŒòðîä Ł ïîºÿðŁçóþò ÒÌˆÝ æòóïåí÷àòî ïðŁ ïîòåíöŁàºàı:
¯1 = 1.2 ´ â òå÷åíŁå 60 æ,
¯2 = 0.1 ´ â òå÷åíŁå 27 æ.
ˇîæºå ïðîöåäóðß âîææòàíîâºåíŁÿ ÒÌˆÝ ìîæíî Łæïîºüçîâàòü
â òå÷åíŁå 812 ÷. Ìåæäó ŁçìåðåíŁÿìŁ ÒÌˆÝ ïîìåøàþò â äŁæòŁº-
ºŁðîâàííóþ âîäó.
2. —åªåíåðàöŁÿ ïîâåðıíîæòŁ ŁíäŁŒàòîðíîªî ýºåŒòðîäà
ˇîæºå ðåªŁæòðàöŁŁ ŒàæäîØ âîºüòàìïåðîªðàììß äºÿ óäàºåíŁÿ
æºåäîâ ìåòàººîâ Łç ðòóòíîØ ïºåíŒŁ ýºåŒòðîä ïîºÿðŁçóþò àíîäíß-
ìŁ ðàçâåðòŒàìŁ (10 ðàçâåðòîŒ) ïîòåíöŁàºà â Łíòåðâàºå îò ïîòåíöŁ-
àºà ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ äî (0.1)0.0 ´ ºŁÆî âßäåðæŁâàþò ïðŁ ïî-
æòîÿííîì ïîòåíöŁàºå (0.1)0.0 ´ â òå÷åíŁå 1560 æ.
3. ˛ïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ öŁíŒà
´ æòåŒºÿííßØ æòàŒàí (ýºåŒòðîºŁçåð) ïîìåøàþò 15 ìº ïðîÆß
ïŁòüåâîØ âîäß, 0.5 ìº ðàæòâîðà àöåòàòà íàòðŁÿ Ł 0.5 ìº ðàæòâîðà
ıºîðŁäà íàòðŁÿ. ˛ÆøŁØ îÆœåì ðàæòâîðà äîâîäÿò äŁæòŁººŁðîâàí-
íîØ âîäîØ äî 10 ìº. ˛ïóæŒàþò â ýºåŒòðîºŁçåð ŁíäŁŒàòîðíßØ ýºåŒ-
òðîä, ýºåŒòðîä æðàâíåíŁÿ Ł âæïîìîªàòåºüíßØ ýºåŒòðîä Ł ïðîâîäÿò
àíàºŁç ïðŁ æºåäóþøŁı óæºîâŁÿı:
1) ïîäªîòîâŒà ïîâåðıíîæòŁ: ïåðåìåłŁâàíŁå â òå÷åíŁå 60 æ ïðŁ
ïîòåíöŁàºå (1.2) ´ Ł 27 æ ïðŁ ïîòåíöŁàºå (0.1) ´;
2) ïðåäâàðŁòåºüíîå ŒîíöåíòðŁðîâàíŁå: ïåðåìåłŁâàíŁå â òå÷å-
íŁå 60 æ ïðŁ ïîòåíöŁàºå (1.4) ´ äºÿ Zn;
3) óæïîŒîåíŁå: 15 æ ïðŁ ïîòåíöŁàºå (0.9) ´ äºÿ Zn;
4) ðåªŁæòðàöŁÿ àíîäíîØ âîºüòàìïåðîªðàììß: ïðŁ æŒîðîæòŁ
ºŁíåØíîØ ðàçâåðòŒŁ ïîòåíöŁàºà 502000 ì´/æ â Łíòåðâàºå
(1.3)(0.8) ´ äºÿ Zn. ˇîòåíöŁàº ìàŒæŁìóìà àíîäíîªî òîŒà öŁíŒà
(1.15) – (0.1) ´;
5) ðåªåíåðàöŁÿ: ïåðåìåłŁâàíŁå â òå÷åíŁå 15 æ ïðŁ ïîæòîÿííîì
ïîòåíöŁàºå (0.05)0.0 ´.
ˇðîâîäÿò ïðîöåææ ïðåäâàðŁòåºüíîªî ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ Łîíîâ
öŁíŒà Łç ðàæòâîðà ïîäªîòîâºåííîØ ïðîÆß. ´åºŁ÷Łíó ïîòåíöŁàºà
ïðåäâàðŁòåºüíîªî ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ óæòàíàâºŁâàþò ðàâíîØ (1.2) ´.
—åªŁæòðŁðóþò àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ æŁªíàº (ÀÑ) äºÿ ïðîÆß (îïåðàöŁþ
ïîâòîðÿþò 3 ðàçà). ˙àòåì â ýºåŒòðîºŁçåð æ ïîìîøüþ äîçàòîðà ŁºŁ
ïŁïåòŒŁ âíîæÿò 0.11.0 ìº ðàæòâîðà ıºîðŁäà öŁíŒà, æîäåðæàøåªî
0.01 ª/º öŁíŒà. —åªŁæòðŁðóþò ÀÑ ïðîÆß æ äîÆàâŒîØ â òåı æå óæºî-
âŁÿı, ÷òî Ł ÀÑ ïðîÆß (îïåðàöŁþ ïîâòîðÿþò 3 ðàçà). ˜àºåå æ ïîìî-
øüþ äîçàòîðà ŁºŁ ïŁïåòŒŁ â ýºåŒòðîºŁçåð âíîæÿò âòîðóþ ïîðöŁþ
ðàæòâîðà ıºîðŁäà öŁíŒà, æîäåðæàøåªî 0.01 ª/º öŁíŒà. ˛ïåðàöŁŁ
ïðîâîäÿò àíàºîªŁ÷íî, ŒàŒ Ł â æºó÷àå ïåðâîØ ïîðöŁŁ ðàæòâîðà Łîíîâ
öŁíŒà. ˇî äàííßì, ïîºó÷åííßì Łç âîºüòàìïåðîªðàìì, æòðîÿò ªðà-
ôŁŒ Ł îïðåäåºÿþò ìàææîâîå æîäåðæàíŁå öŁíŒà â ïðîÆå ïŁòüåâîØ
âîäß ìåòîäîì äîÆàâîŒ.
˝¨Ò—¨ÒÛ
˝ŁòðŁòß ÿâºÿþòæÿ ïðîìåæóòî÷íßì ïðîäóŒòîì ìŁŒðîÆŁàºüíîªî
îŒŁæºåíŁÿ àììŁàŒà ŁºŁ âîææòàíîâºåíŁÿ íŁòðàòîâ. ¨ı ïðŁæóòæòâŁå
æâŁäåòåºüæòâóåò î ôåŒàºüíîì çàªðÿçíåíŁŁ âîäß. ´ ïîâåðıíîæòíßı
âîäàı íŁòðŁòß Æßæòðî ïåðåıîäÿò â íŁòðàòß. ˛íŁ ïðŁæóòæòâóþò
â ŒîíöåíòðàöŁÿı îò íåæŒîºüŒŁı ìŁººŁªðàììîâ äî äåæÿòßı äîºåØ
ìŁººŁªðàììà â 1 º. ´ Æîºüłîì ŒîºŁ÷åæòâå îíŁ íàıîäÿòæÿ â íåŒîòî-
ðßı ïðîìßłºåííßı Ł ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁ î÷Łøåííßı æòî÷íßı âîäàı.
˝ŁòðŁòß ºåªŒî âæòóïàþò â ðàçºŁ÷íßå ðåàŒöŁŁ, ïîýòîìó ðàçðà-
Æîòàíî î÷åíü ìíîªî ìåòîäŁŒ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ àçîòŁæòîØ ŒŁæºîòß.
`îºüłŁíæòâî ìåòîäîâ îïðåäåºåíŁÿ íŁòðŁòîâ îæíîâàíî íà æŁíòåçå
àçîŒðàæŁòåºåØ æ ó÷àæòŁåì íŁòðŁòà. ˝ŁòðŁòß ðåàªŁðóþò æ ïåðâŁ÷-
íßìŁ àðîìàòŁ÷åæŒŁìŁ àìŁíàìŁ, îÆðàçóÿ æîºŁ äŁàçîíŁÿ. ˙ àòåì ïðî-
âîäŁòæÿ æî÷åòàíŁå æîºŁ äŁàçîíŁÿ æ àðîìàòŁ÷åæŒŁì æîåäŁíåíŁåì,
æîäåðæàøŁì àìŁííßå ŁºŁ ôåíîºüíßå ªðóïïß. ˛ ÆðàçóþøŁØæÿ àçî-
ŒðàæŁòåºü îïðåäåºÿþò æïåŒòðîôîòîìåòðŁ÷åæŒŁ.
˜ŁàçîòŁðîâàíŁå íåîÆıîäŁìî âåæòŁ â ïðŁæóòæòâŁŁ äîæòàòî÷íîªî
ŒîºŁ÷åæòâà ıºîðîâîäîðîäíîØ ŁºŁ æåðíîØ ŒŁæºîòß ïðŁ ŒîìíàòíîØ
òåìïåðàòóðå ŁºŁ ïðŁ îıºàæäåíŁŁ. ˚ðîìå òîªî, àçîæî÷åòàíŁå íåîÆ-
ıîäŁìî ïðîâîäŁòü òîºüŒî ïîæºå çàâåðłåíŁÿ äŁàçîòŁðîâàíŁÿ Ł ïðŁ
âîçìîæíî Æîºåå æºàÆîØ ŒŁæºîòíîæòŁ ðàæòâîðà.
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˛ïðåäåºåíŁå íŁòðŁòíîªî àçîòà
æ ïðŁìåíåíŁåì æóºüôàíŁºîâîØ ŒŁæºîòß Ł ôåíîºà
˛ïðåäåºåíŁå îæíîâàíî íà äŁàçîòŁðîâàíŁŁ æóºüôàíŁºîâîØ ŒŁæ-
ºîòß ïðŁæóòæòâóþøŁìŁ â ïðîÆå íŁòðŁòàìŁ Ł ðåàŒöŁŁ ïîºó÷åííîØ
æîºŁ æ ôåíîºîì æ îÆðàçîâàíŁåì àçîŒðàæŁòåºÿ, îŒðàłåííîªî â æåº-
òßØ öâåò. ¨ íòåíæŁâíîæòü îŒðàæŒŁ ïðÿìî ïðîïîðöŁîíàºüíà Œîíöåí-
òðàöŁŁ íŁòðŁò-Łîíîâ â ðàæòâîðå.
˛æíîâîØ ìåòîäà ÿâºÿþòæÿ æºåäóþøŁå ıŁìŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ:
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
ÔîòîŒîºîðŁìåòð ˚Ô˚-2
ÀììŁàŒ âîäíßØ, ðàæòâîð 1 : 1
ÕºîðŁä àììîíŁÿ, íàæßøåííßØ ðàæòâîð
˚Łæºîòà æåðíàÿ, ρ = 1.7 ª/æì3
˚Łæºîòà ıºîðîâîäîðîäíàÿ, 2 í ðàæòâîð
Ôåíîº ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ
ÑóºüôàíŁºîâàÿ ŒŁæºîòà ŒðŁæòàººŁ÷åæŒàÿ
˝ŁòðŁò ŒàºŁÿ, ðàæòâîð, æîäåðæàøŁØ 0.1 ìª/ìº NO2
Õºîðîôîðì
´îäà äŁæòŁººŁðîâàííàÿ
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå Łæıîäíîªî ðàæòâîðà íŁòðŁòà ŒàºŁÿ
˝àâåæŒó ìàææîØ 0.1497 ª KNO2 ðàæòâîðÿþò â äŁæòŁººŁðîâàí-
íîØ âîäå â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ 1000.0 ìº; ðàæòâîð Œîíæåð-
âŁðóþò äîÆàâºåíŁåì 1 ìº ıºîðîôîðìà Ł ıðàíÿò â ıîºîäíîì ìåæòå;
ðàæòâîð óæòîØ÷Łâ â òå÷åíŁå 1 ìåæÿöà; 1 ìº ýòîªî ðàæòâîðà æîäåð-
æŁò 0.100 ìª NO2.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà íŁòðŁòà ŒàºŁÿ
ÀºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 5.0 ìº Łæıîäíîªî ðàæòâîðà íŁòðàòà ŒàºŁÿ ðàç-
Æàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ
50.0 ìº. —àæòâîð äîºæåí Æßòü âæåªäà æâåæåïðŁªîòîâºåííßì; 1 ìº
ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà æîäåðæŁò 0.01 ìª NO2
.
ˇðŁªîòîâºåíŁå æìåæŁ æóºüôàíŁºîâîØ ŒŁæºîòß Ł ôåíîºà
˝àâåæŒó ìàææîØ 1 ª æóºüôàíŁºîâîØ ŒŁæºîòß ðàæòâîðÿþò ïðŁ
íàªðåâàíŁŁ â 100 ìº íàæßøåííîªî ðàæòâîðà ıºîðŁäà àììîíŁÿ. ˚ ïî-
ºó÷åííîìó ðàæòâîðó äîÆàâºÿþò 1.5 ª ôåíîºà Ł 100 ìº 2 í ðàæòâîðà
ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß.
´ßïîºíåíŁå àíàºŁçà
1. ˇîæòðîåíŁå ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà
˜ºÿ ïîæòðîåíŁÿ ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà â ìåðíßå ŒîºÆß âìå-
æòŁìîæòüþ 50.0 ìº âíîæÿò 0.0; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0 Ł 7.0 ìº
ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà, æîäåðæàøåªî â 1 ìº 0.01 ìª NO2, ðàçÆàâºÿþò
äî 25 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ, äîÆàâºÿþò 0.25 ìº æåðíîØ ŒŁæ-
HO3S NH2 + NO2- + 2H+ HO3S N     N + 2H2O
+
HO3S N     N +
+
OH HO3S N = N OH + H+
´ºŁÿíŁå æîïóòæòâóþøŁı Œîìïîíåíòîâ
˛ïðåäåºåíŁþ ìåłàþò âçâåłåííßå âåøåæòâà Ł ìóòíîæòü ïðîÆ.
ˇîýòîìó ïåðåä àíàºŁçîì ïðîÆó íåîÆıîäŁìî ïðîôŁºüòðîâàòü. ´  àíà-
ºŁçŁðóåìîØ ïðîÆå íå äîºæíß ïðŁæóòæòâîâàòü æŁºüíßå îŒŁæºŁòåºŁ
ŁºŁ âîææòàíîâŁòåºŁ, Œîòîðßå ìåłàþò îïðåäåºåíŁþ. å˘ºåçî (III),
ðòóòü (II), æâŁíåö (II), çîºîòî (III), ıºîðîïºàòŁíàòß Ł ìåòàâàíàäàòß
ìåłàþò îïðåäåºåíŁþ, òàŒ ŒàŒ âßïàäàþò â îæàäîŒ. Ìåäü (II) çàíŁ-
æàåò ðåçóºüòàòß âæºåäæòâŁå âßçßâàåìîªî åþ ŒàòàºŁòŁ÷åæŒîªî ðàæ-
ïàäà äŁàçîòŁðîâàííîØ æóºüôàíŁºîâîØ ŒŁæºîòß.
˛òÆîð ïðîÆß Ł ŒîíæåðâŁðîâàíŁå
˛Æœåì ïðîÆß âîäß äºÿ îïðåäåºåíŁÿ æîäåðæàíŁÿ íŁòðŁòîâ íå äîº-
æåí Æßòü ìåíåå 200 ìº.
ˇðîÆó îòÆŁðàþò â äåíü ïðîâåäåíŁÿ îïðåäåºåíŁÿ ŁºŁ ŒîíæåðâŁ-
ðóþò åå, äîÆàâºÿÿ íà 1 º ŁææºåäóåìîØ âîäß 1 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàí-
íîØ æåðíîØ ŒŁæºîòß ŁºŁ 24 ìº ıºîðîôîðìà, ŁºŁ îıºàæäàþò ïðî-
Æó äî 34 °Ñ.
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ÑîäåðæàíŁå ìåäŁ â âîäå íîðìŁðóåòæÿ çíà÷åíŁåì ïðåäåºüíî
äîïóæòŁìîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ (ˇ˜˚) 1 ìª/ìº. ´ îäà, æîäåðæàøàÿ ìåäü
æ ŒîíöåíòðàöŁåØ âßłå óæòàíîâºåííîªî çíà÷åíŁÿ ˇ ˜˚, ïðåäæòàâºÿ-
åò îïàæíîæòü äºÿ ðßÆ, æŁâîòíßı Ł ÷åºîâåŒà.
ÒîŒæŁ÷åæŒîå äåØæòâŁå æîåäŁíåíŁØ ìåäŁ îÆóæºîâºåíî òåì, ÷òî
Łîíß ìåäŁ âçàŁìîäåØæòâóþò æ òŁîºüíßìŁ Ł àìŁíîªðóïïàìŁ Æåº-
Œîâ. ´æºåäæòâŁå òàŒŁı âçàŁìîäåØæòâŁØ ÆåºŒŁ æòàíîâÿòæÿ íåðàæòâî-
ðŁìßìŁ Ł òåðÿþò ôåðìåíòàòŁâíóþ àŒòŁâíîæòü. ˇðŁ íåäîæòàòŒå
ìåäŁ ìîæåò ðàçâŁòüæÿ ìåäüäåôŁöŁòíàÿ àíåìŁÿ. ˚ðîìå òîªî, ìåäü
íåîÆıîäŁìà äºÿ óæâîåíŁÿ æåºåçà. ˇðŁ äåôŁöŁòå ìåäŁ íàðółàåòæÿ
íîðìàºüíîå ðàçâŁòŁå æîåäŁíŁòåºüíßı òŒàíåØ Ł Œðîâåíîæíßı æî-
æóäîâ.
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˛ïðåäåºåíŁå ìåäŁ ìåòîäîì ºþìŁíåæöåíöŁŁ
Ìåòîä ŁçìåðåíŁÿ îæíîâàí íà âçàŁìîäåØæòâŁÿ N,N-äŁ(2-ŒàðÆî-
ŒæŁýòŁº)-3,4-ŒæŁºŁäŁíà (H2R) æ ŁîíàìŁ ìåäŁ (II) â æðåäå àììŁà÷íî-
àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà (ð˝ 6.0) æ îÆðàçîâàíŁåì ŒîìïºåŒæ-
íîªî æîåäŁíåíŁÿ. —åàŒöŁÿ ŒîìïºåŒæîîÆðàçîâàíŁÿ æîïðîâîæäàåòæÿ
ªàłåíŁåì ºþìŁíåæöåíöŁŁ H2R. ¨çìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºþìŁ-
íåæöåíöŁŁ âîäíîªî ðàæòâîðà ŒîìïºåŒæíîªî æîåäŁíåíŁÿ CuR ïðîâî-
äÿò ïðŁ äºŁíå âîºíß ðåªŁæòðàöŁŁ 360 íì Ł äºŁíå âîºíß âîçÆóæäå-
íŁÿ 215 íì. ˙íà÷åíŁå ìàææîâîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìåäŁ (II) â ðàæòâîðå
óæòàíàâºŁâàþò ïî ªðàäóŁðîâî÷íîìó ªðàôŁŒó. ˜ Łàïàçîí îïðåäåºÿå-
ìßı ŒîíöåíòðàöŁØ ìåäŁ îò 0.6 äî 3.0 ìª/º.
´ºŁÿíŁå æîïóòæòâóþøŁı Œîìïîíåíòîâ
˛ïðåäåºåíŁþ ìåäŁ íå ìåłàþò N-Œðàòíßå ìîºÿðíßå ŁçÆßòŒŁ
æºåäóþøŁı Łîíîâ: 10000  NH4+, CH3COO; 5000  Na+, K+, Cl;
1000  F, SO42; 200  Ni2+, Co2+; 50  Cd2+; 10  Al3+, Cr3+, HCO3;
0.5  Fe3+, NO3
. ˚îíöåíòðàöŁŁ Łîíîâ, ïðåâßłàþøŁå óæòàíîâºåí-
íßå çíà÷åíŁÿ, îŒàçßâàþò ìåłàþøåå âºŁÿíŁå.
´ æºó÷àå Œîªäà ŒîíöåíòðàöŁÿ Łîíîâ æåºåçà (III) â ðàæòâîðå â 2 ðà-
çà Æîºüłå ŒîíöåíòðàöŁŁ Łîíîâ ìåäŁ (II), íåîÆıîäŁìî ïðîâåæòŁ Łı
ºîòß, 1 ìº æìåæŁ æóºüôàíŁºîâîØ ŒŁæºîòß Ł ôåíîºà Ł îæòàâºÿþò
æòîÿòü íà 15 ìŁí. ˇîæºå ýòîªî ïðŁÆàâºÿþò 6 ìº ðàæòâîðà àììŁàŒà,
äîâîäÿò äî ìåòŒŁ âîäîØ Ł ïåðåìåłŁâàþò. ¨æïîºüçóÿ ïîºó÷åííßå
ðàæòâîðß, ïðîâîäÿò îïðåäåºåíŁå îïòŁìàºüíîØ äºŁíß âîºíß äºÿ
ŁçìåðåíŁØ (æâåòîôŁºüòðà) Ł âßÆîð Œþâåòß. ˛ ïòŁ÷åæŒóþ ïºîòíîæòü
îŒðàłåííßı ðàæòâîðîâ Łçìåðÿþò ïðŁ ïîìîøŁ ôîòîŒîºîðŁìåòðà,
Łæïîºüçóÿ âßÆðàííßå ðàíåå æâåòîôŁºüòð Ł Œþâåòó. ˇ î ïîºó÷åííßì
äàííßì æòðîÿò ªðàäóŁðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ â ŒîîðäŁíàòàı «îïòŁ÷åæ-
Œàÿ ïºîòíîæòü  æîäåðæàíŁå NO2, ìª/ìº». ˇîºó÷åííßØ ªðàôŁŒ îÆ-
ðàÆàòßâàþò ìåòîäîì íàŁìåíüłŁı Œâàäðàòîâ.
2. ˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ íŁòðŁò-Łîíîâ
˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ Æåðóò 25.0 ìº ŁºŁ ìåíüłåå ŒîºŁ÷åæòâî ïðî-
ôŁºüòðîâàííîØ ïðîÆß, ïîìåøàþò â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ
50.0 ìº. ˜îÆàâºÿþò 0.25 ìº æåðíîØ ŒŁæºîòß, 1 ìº æìåæŁ æóºüôàíŁ-
ºîâîØ ŒŁæºîòß Ł ôåíîºà Ł îæòàâºÿþò æòîÿòü íà 15 ìŁí. ˇ îæºå ýòîªî
ïðŁÆàâºÿþò 6 ìº ðàæòâîðà àììŁàŒà, äîâîäÿò äî ìåòŒŁ âîäîØ Ł ïå-
ðåìåłŁâàþò. ˛ïðåäåºÿþò îïòŁ÷åæŒóþ ïºîòíîæòü ðàæòâîðà.
ÑîäåðæàíŁå íŁòðŁòîâ îïðåäåºÿþò ïî ïðåäâàðŁòåºüíî ïîæòðî-
åííîìó ªðàäóŁðîâî÷íîìó ªðàôŁŒó.
—àæ÷åò
ÑîäåðæàíŁå íŁòðŁò-Łîíîâ (Õ) â ìª/º âß÷Łæºÿþò ïî ôîðìóºå
V
CX 50⋅= ,
ªäå Ñ  ŒîíöåíòðàöŁÿ íŁòðŁò-Łîíîâ, íàØäåííàÿ ïî ªðàäóŁðîâî÷íî-
ìó ªðàôŁŒó, ìª/º; V  îÆœåì àíàºŁçŁðóåìîØ ïðîÆß, ìº; 50  îÆœåì,
äî Œîòîðîªî ðàçÆàâºåíà ïðîÆà, ìº.
Ì¯˜Ü
ˇðŁæóòæòâŁå ìåäŁ â ïîäçåìíßı âîäàı æâÿçàíî æ æîæòàâîì ªîð-
íßı ïîðîä. ´ ïîâåðıíîæòíßı âîäàı ìåäü â ÆîºüłŁíæòâå æºó÷àåâ
ïðŁæóòæòâóåò âæºåäæòâŁå çàªðÿçíåíŁÿ Łı æòî÷íßìŁ âîäàìŁ ïðåäïðŁ-
ÿòŁØ ıŁìŁ÷åæŒîØ Ł ìåòàººóðªŁ÷åæŒîØ ïðîìßłºåííîæòŁ, ªàºüâàíŁ-
÷åæŒŁı öåıîâ ìåòàººîîÆðàÆàòßâàþøŁı çàâîäîâ.
32 33
ìàæŒŁðîâàíŁå äîÆàâºåíŁåì 2.0 ìº 0.44 Ì ðàæòâîðà ªŁäðîŒæŁºàìŁ-
íà ªŁäðîıºîðŁäà.
˛òÆîð ïðîÆß Ł ŒîíæåðâŁðîâàíŁå
˛òÆîð ïðîÆß âîäîïðîâîäíîØ âîäß ïðîŁçâîäŁòæÿ ïîæºå ïðî-
ïóæŒàíŁÿ âîäß â òå÷åíŁå 15 ìŁí ïðŁ ïîºíîæòüþ îòŒðßòîì Œðàíå.
ˇåðåä îòÆîðîì ïðîÆß æîæóä íå ìåíåå äâóı ðàç æïîºàæŒŁâàþò âî-
äîØ, ïîäºåæàøåØ àíàºŁçó.
ˇðîÆß âîäß, ïðåäíàçíà÷åííßå äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ìàææîâîØ Œîí-
öåíòðàöŁŁ ìåäŁ, ŒîíæåðâŁðóþò äîÆàâºåíŁåì 1 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàí-
íîØ æîºÿíîØ ŒŁæºîòß íà 1 º âîäß.
ˇðŁÆîðß, âæïîìîªàòåºüíßå óæòðîØæòâà Ł ðåàŒòŁâß
ÑïåŒòðîôºþîðŁìåòð «Ôºþîðàò-02-ˇàíîðàìà»
´åæß ºàÆîðàòîðíßå
¨îíîìåð ¨ -130, îæíàøåííßØ æòåŒºÿííßì Ł ıºîðŁäæåðåÆðÿíßì
ýºåŒòðîäàìŁ
N,N-äŁ(2-ŒàðÆîŒæŁýòŁº)-3,4-ŒæŁºŁäŁí, 6.0 • 104 Ì ðàæòâîð
ÀììŁà÷íî-àöåòàòíßØ ÆóôåðíßØ ðàæòâîð
Ñóºüôàò ìåäŁ (II), ðàæòâîð, æîäåðæàøŁØ 10 ìª/º ìåäŁ
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå 6.0 • 104 Ì ðàæòâîðà N,N-äŁ(2-ŒàðÆîŒæŁýòŁº)-3,4-
ŒæŁºŁäŁíà (H2R)
˝àâåæŒó ìàææîØ 0.1497 ª H2R ðàæòâîðÿþò ïðŁ íàªðåâàíŁŁ íà âî-
äÿíîØ Æàíå â äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäå â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæ-
òüþ 200.0 ìº, ðàæòâîð îıºàæäàþò Ł äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðî-
âàííîØ âîäîØ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàæòâîðà ìåäŁ, æîäåðæàøåªî 1 ª/º ìåäŁ
˝àâåæŒó ìàææîØ 1.9646 ª CuSO4 • 5H2O ðàæòâîðÿþò â äŁæòŁººŁ-
ðîâàííîØ âîäå â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ 500.0 ìº. ÑòàíäàðòŁ-
çàöŁþ ðàæòâîðà æóºüôàòà ìåäŁ (II) ïðîâîäÿò ŒîìïºåŒæîíîìåòðŁ÷åæ-
ŒŁ. ˜ ºÿ ýòîªî àºŁŒâîòíóþ ÷àæòü ðàæòâîðà 25.0 ìº ïåðåíîæÿò â ŒîºÆó
äºÿ òŁòðîâàíŁÿ âìåæòŁìîæòüþ 300 ìº Ł íåØòðàºŁçóþò àììŁàŒîì
(1 : 5) äî ð˝ = 8. ´  æºó÷àå æºàÆîŒŁæºßı ðàæòâîðîâ æíà÷àºà äîÆàâºÿ-
þò 10 ìº 1 Ì ðàæòâîðà ıºîðŁäà àììîíŁÿ, à çàòåì íåØòðàºŁçóþò
àììŁàŒîì. —àæòâîð ðàçÆàâºÿþò âîäîØ äî 100 ìº, äîÆàâºÿþò 8 Œà-
ïåºü ìóðåŒæŁäà Ł òŁòðóþò 0.0500 Ì ðàæòâîðîì ŒîìïºåŒæîíà III
äî ïåðåıîäà îŒðàæŒŁ Łç æåºòîØ â ôŁîºåòîâóþ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà ìåäŁ, æîäåðæàøåªî 10 ìª/º ìåäŁ
ÀºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 5.0 ìº ðàæòâîðà æóºüôàòà ìåäŁ (II) æ Œîíöåíò-
ðàöŁåØ 1 ª/º ðàçÆàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ â ìåðíîØ ŒîºÆå
âìåæòŁìîæòüþ 100.0 ìº. ˚îíöåíòðàöŁÿ ïîºó÷åííîªî ðàæòâîðà æî-
æòàâºÿåò 50 ìª/º. ÀºŁŒâîòíóþ ÷àæòü 20.0 ìº ïîºó÷åííîªî ðàæòâîðà
ðàçÆàâºÿþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæ-
òüþ 100.0 ìº.
ˇðŁªîòîâºåíŁå àììŁà÷íî-àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà
æ ð˝ 6.0
´ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 300 ìº ïîìåøàþò 12 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàí-
íîªî ðàæòâîðà àììŁàŒà, 6 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß,
äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ Ł òøàòåºüíî ïåðåìå-
łŁâàþò. Òî÷íîå çíà÷åíŁå ð˝ 6.0 ðàæòâîðà óæòàíàâºŁâàþò íà Łîíî-
ìåðå, äîÆàâºÿÿ ðàæòâîð àììŁàŒà ŁºŁ óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß.
ˇîäªîòîâŒà ŁææºåäóåìîØ ïðîÆß Œ àíàºŁçó
ˇåðåä ïðîâåäåíŁåì àíàºŁçà ïðîÆó îòôŁºüòðîâßâàþò â ìåðíóþ
ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 100.0 ìº.
´ßïîºíåíŁå àíàºŁçà
1. ˇîæòðîåíŁå ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà
˜ºÿ ïîæòðîåíŁÿ ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà â ìåðíßå ŒîºÆß âìå-
æòŁìîæòüþ 50.0 ìº âíîæÿò 0.0; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 7.0; 8.0;
9.0 Ł 10.0 ìº ðàÆî÷åªî ðàæòâîðà æóºüôàòà ìåäŁ (II), æîäåðæàøåªî
10 ìª/º ìåäŁ, 5.0 ìº 6.0 • 104 Ì ðàæòâîðà H2R Ł 5.0 ìº àììŁà÷íî-
àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà. ˜îâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàí-
íîØ âîäîØ Ł ïåðåìåłŁâàþò. îˆòîâßå ðàæòâîðß âßäåðæŁâàþò â òå-
÷åíŁå 30 ìŁí. ˇðîâîäÿò ŁçìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ôºóîðåæöåíöŁŁ
ðàæòâîðîâ. ˇ î ïîºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò ªðàäóŁðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ
â ŒîîðäŁíàòàı «ŁíòåíæŁâíîæòü ôºóîðåæöåíöŁŁ  æîäåðæàíŁå Ñu2+,
ìª/º». ˇîºó÷åííßØ ªðàôŁŒ îÆðàÆàòßâàþò ìåòîäîì íàŁìåíüłŁı
Œâàäðàòîâ.
2. ¨çìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ôºóîðåæöåíöŁŁ ðàæòâîðîâ
¨çìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ôºóîðåæöåíöŁŁ ïðŁªîòîâºåííßı
ðàæòâîðîâ (òðŁ ïàðàººåºŁ) ïðîâîäÿò íà æïåŒòðîôºþîðŁìåòðå
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«Ôºþîðàò-02-ˇàíîðàìà» â æîîòâåòæòâŁŁ æ ŁíæòðóŒöŁåØ ïî ýŒæïºó-
àòàöŁŁ. ×åðåç 15 ìŁí æ ìîìåíòà âŒºþ÷åíŁÿ ïðŁÆîðà óæòàíàâºŁâà-
þò ïàðàìåòðß ŁçìåðåíŁÿ:
1) òŁï æŒàíŁðîâàíŁÿ  ïî ðåªŁæòðàöŁŁ;
2) äºŁíà âîºíß âîçÆóæäåíŁÿ 215 íì;
3) æïåŒòðàºüíßØ äŁàïàçîí æŒàíŁðîâàíŁÿ 359360 íì;
4) óæðåäíåíŁå 250 åäŁíŁ÷íßı ŁçìåðåíŁØ;
5) Œàíàº  ôºóîðŁìåòðŁÿ;
6) òŁï ŒîððåŒöŁŁ  ïîºíàÿ;
7) ÷óâæòâŁòåºüíîæòü ôîòîýºåŒòðîííîªî óìíîæŁòåºÿ ìàŒæŁ-
ìàºüíàÿ.
—åçóºüòàòß ŁçìåðåíŁØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ôºóîðåæöåíöŁŁ ðàæòâî-
ðîâ îôîðìºÿþò â âŁäå òàÆºŁöß.
3. ˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ ìåäŁ (II)
´ ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 50.0 ìº âíîæÿò 25.0 ìº àíàºŁçŁ-
ðóåìîªî ðàæòâîðà, 5.0 ìº 6.0 • 104 Ì ðàæòâîðà H2R Ł 5.0 ìº àììŁ-
à÷íî-àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà. ˜îâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁ-
ðîâàííîØ âîäîØ Ł ïåðåìåłŁâàþò. ÀíàºŁçŁðóåìßå ðàæòâîðß ªîòîâÿò
â òðåı ïàðàººåºÿı. —àæòâîðß âßäåðæŁâàþò â òå÷åíŁå 30 ìŁí. ˇðî-
âîäÿò ŁçìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ôºóîðåæöåíöŁŁ ðàæòâîðîâ.
ÑîäåðæàíŁå ìåäŁ (II) îïðåäåºÿþò ïî ïðåäâàðŁòåºüíî ïîæòðî-
åííîìó ªðàäóŁðîâî÷íîìó ªðàôŁŒó.
—àæ÷åò
ÑîäåðæàíŁå ìåäŁ (Õ) â ìª/º âß÷Łæºÿþò ïî ôîðìóºå
alV
VCX ⋅= ,
ªäå Ñ  ìàææîâàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ ìåäŁ, íàØäåííàÿ ïî ªðàäóŁðîâî÷íî-
ìó ªðàôŁŒó, ìª/º; V  îÆøŁØ îÆœåì àíàºŁçŁðóåìîØ ïðîÆß, ìº;
Val  îÆœåì ŁææºåäóåìîØ ïðîÆß, âçÿòîØ äºÿ àíàºŁçà, ìº.
˙à îŒîí÷àòåºüíßØ ðåçóºüòàò ïðŁíŁìàþò æðåäíåå àðŁôìåòŁ÷åæ-
Œîå çíà÷åíŁå ðåçóºüòàòîâ òðåı ïàðàººåºüíßı îïðåäåºåíŁØ.
ÔÒ˛—¨˜Û
˛æíîâíßì Łæòî÷íŁŒîì ôòîðà íà ïîâåðıíîæòŁ çåìºŁ ÿâºÿþòæÿ
âóºŒàíŁ÷åæŒŁå ªàçß. ˇîýòîìó æ ðàØîíàìŁ íåäàâíåªî Ł æîâðåìåííî-
ªî âóºŒàíŁçìà æâÿçàíî çàÆîºåâàíŁå ôºþîðîçîì (Æîºåçíü, æâÿçàííàÿ
æ ŁçÆßòŒîì ôòîðà â ïî÷âàı) ó ºþäåØ Ł æŁâîòíßı. Ñðåäíåå æîäåðæà-
íŁå ôòîðà äºÿ ïî÷â —îææŁŁ æîæòàâºÿåò 0.02 %; ïî÷âß, æîäåðæàøŁå
æâßłå 0.06 % ôòîðà, âßçßâàþò ýíäåìŁþ ôºþîðîçà.
¸À`˛—ÀÒ˛—˝Û¯ —À`˛ÒÛ
—àÆîòà 8
˛ïðåäåºåíŁå ôòîðŁäîâ â ïî÷âå
˛ïðåäåºåíŁå îæíîâàíî íà ïîºó÷åíŁŁ âîäíîØ âßòÿæŒŁ ïî÷âß
Ł ïîæºåäóþøåì îïðåäåºåíŁŁ æîäåðæàíŁÿ ôòîðŁä-Łîíîâ ìåòîäîì
ïðÿìîØ ïîòåíöŁîìåòðŁŁ (ŁîíîìåòðŁŁ).
ˇðŁÆîðß Ł ðåàŒòŁâß
ð˝-ìåòð, îæíàøåííßØ ôòîðŁäæåºåŒòŁâíßì Ł ıºîðŁäæåðåÆðÿ-
íßì ýºåŒòðîäàìŁ
ÌàªíŁòíàÿ ìåłàºŒà
ÔòîðŁä íàòðŁÿ, 0.1 Ì ðàæòâîð
Àöåòàòíî-öŁòðàòíßØ ÆóôåðíßØ ðàæòâîð
ˇîäªîòîâŒà Œ àíàºŁçó
ˇðŁªîòîâºåíŁå àöåòàòíî-öŁòðàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà
æ ð˝ 5
´ ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 500.0 ìº ïîìåøàþò 52.00 ª àöå-
òàòà íàòðŁÿ, 29.20 ª ıºîðŁäà íàòðŁÿ, 3.00 ª öŁòðàòà íàòðŁÿ, 0.30 ª
ýòŁºåíäŁàìŁíòåòðààöåòàòà íàòðŁÿ Ł 8 ìº óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß, ïðŁ-
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Æàâºÿþò 200300 ìº äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß, ðàæòâîðÿþò æîºŁ Ł äî-
âîäÿò îÆœåì ðàæòâîðà äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ.
ˇðŁªîòîâºåíŁå 0.1 Ì ðàæòâîðà ôòîðŁäà íàòðŁÿ
˝àâåæŒó ìàææîØ 4.1990 ª ôòîðŁäà íàòðŁÿ ðàæòâîðÿþò â äŁæòŁº-
ºŁðîâàííîØ âîäå â ìåðíîØ ŒîºÆå âìåæòŁìîæòüþ 1000.0 ìº. Ýòîò
ðàæòâîð Łìååò âåºŁ÷Łíó pF = 1 (ìàææîâóþ ŒîíöåíòðàöŁþ 1.9 ª/º
ôòîðŁäà). —àæòâîð íåîÆıîäŁìî ıðàíŁòü â ïîºŁýòŁºåíîâîì æîæóäå
æ ïºîòíî çàŒðßòîØ ïðîÆŒîØ.
ˇîºó÷åíŁå âîäíîØ âßòÿæŒŁ ïî÷âß
˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ âîäíîØ âßòÿæŒŁ íåîÆıîäŁìî Łìåòü æóıóþ Œîº-
Æó âìåæòŁìîæòüþ 500 ìº äºÿ âçÆàºòßâàíŁÿ æóæïåíçŁŁ, æóıóþ ŒîíŁ-
÷åæŒóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 200500 ìº äºÿ ôŁºüòðàòà, æóıóþ âî-
ðîíŒó äŁàìåòðîì 1520 æì Ł ıŁìŁ÷åæŒŁØ æòàŒàí äºÿ âæåØ ïàðòŁŁ
àíàºŁçŁðóåìßı ïðîÆ.
´ âîðîíŒó âŒºàäßâàþò ôŁºüòð äŁàìåòðîì 911 æì, çàòåì 
æŒºàä÷àòßØ ôŁºüòð, ŒîòîðßØ äîºæåí æîîòâåòæòâîâàòü ðàçìåðó âî-
ðîíŒŁ, ò. å. ðàæïîºàªàòüæÿ íà 0.51 æì íŁæå åå Œðàÿ. ´ìåæòî äâóı
ôŁºüòðîâ ðàçíîªî ðàçìåðà ìîæíî Łæïîºüçîâàòü äâîØíßå æŒºàä÷à-
òßå ôŁºüòðß.
˝àâåæŒó ïî÷âß ïîìåøàþò â æóıóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 500 ìº.
ÓäîÆíî àíàºŁçŁðîâàòü íàâåæŒó ìàææîØ îŒîºî 50 ª.
´ ŒîºÆó æ íàâåæŒîØ ïî÷âß ïðŁºŁâàþò 250 ìº äŁæòŁººŁðîâàí-
íîØ âîäß, ºŁłåííîØ CO2. ˚îºÆó çàŒðßâàþò ðåçŁíîâîØ ïðîÆŒîØ
Ł âçÆàºòßâàþò 3 ìŁí.
˙àòåì æóæïåíçŁþ âßºŁâàþò íà ôŁºüòð, æòàðàÿæü ïåðåíåæòŁ âîç-
ìîæíî Æîºüłåå ŒîºŁ÷åæòâî ïî÷âß. ˇ åðâßå ïîðöŁŁ ôŁºüòðàòà (îŒî-
ºî 10 ìº) æîÆŁðàþò â ıŁìŁ÷åæŒŁØ æòàŒàí Ł çàòåì âßÆðàæßâàþò. ¯ æºŁ
ôŁºüòðàò ïðîçðà÷íßØ, òî åªî æîÆŁðàþò â ŒîíŁ÷åæŒóþ ŒîºÆó âìåæ-
òŁìîæòüþ 250500 ìº, åæºŁ ìóòíßØ  òî â ŒîºÆó, â ŒîòîðîØ ïðîâî-
äŁºîæü âçÆàºòßâàíŁå æóæïåíçŁŁ, Ł ïåðåôŁºüòðîâßâàþò äî òåı ïîð,
ïîŒà îí íå æòàíåò ïðîçðà÷íßì. ¯æºŁ ôŁºüòðîâàíŁå Łäåò ìåäºåííî,
âîðîíŒó íàŒðßâàþò ÷àæîâßì æòåŒºîì, à â ªîðºî ŒîºÆß âæòàâºÿþò
òàìïîí Łç âàòß.
´ßïîºíåíŁå ðàÆîòß
1. ˇîæòðîåíŁå ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà
Ñòàíäàðòíßå ðàæòâîðß ôòîðŁäà íàòðŁÿ æî çíà÷åíŁåì pF îò 2 äî 6
äºÿ ïîæòðîåíŁÿ ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðàôŁŒà ªîòîâÿò ìåòîäîì ïîæºå-
äîâàòåºüíîªî ðàçÆàâºåíŁÿ. ˜ºÿ ýòîªî â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæ-
òüþ 50.0 ìº ïîìåøàþò 5.0 ìº ðàæòâîðà æ ŒîíöåíòðàöŁåØ NaF â 10 ðàç
ÆîºüłåØ, ÷åì â ïðŁªîòàâºŁâàåìîì ðàæòâîðå, 10 ìº àöåòàòíî-öŁò-
ðàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà, äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ
âîäîØ Ł ïåðåìåłŁâàþò.
ˇðîâîäÿò ŁçìåðåíŁå Ý˜Ñ ªàºüâàíŁ÷åæŒîªî ýºåìåíòà, æîæòàâ-
ºåííîªî Łç ôòîðŁäæåºåŒòŁâíîªî Ł ıºîðŁäæåðåÆðÿíîªî ýºåŒòðîäîâ.
ˇî ïîºó÷åííßì äàííßì æòðîÿò ªðàäóŁðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ â ŒîîðäŁ-
íàòàı «E, ì´  pF».
2. ˛ïðåäåºåíŁå ôòîðŁäîâ â âîäíîØ âßòÿæŒå ïî÷âß
˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ ŒîíöåíòðàöŁŁ ôòîðŁä-Łîíîâ â âîäíîØ âßòÿæ-
Œå ïî÷âß â ìåðíóþ ŒîºÆó âìåæòŁìîæòüþ 50.0 ìº ïîìåøàþò 25.0 ìº
âîäíîØ âßòÿæŒŁ, 10 ìº àöåòàòíî-öŁòðàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà,
äîâîäÿò äî ìåòŒŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ Ł ïåðåìåłŁâàþò. ˚îí-
öåíòðàöŁþ ôòîðŁä-Łîíîâ íàıîäÿò ïî ªðàäóŁðîâî÷íîìó ªðàôŁŒó.
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